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DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XXXIIL 


I. Ueber die Gesetzmässigkeiten 
im Absorptionsspectrum eines Kérpers; 
von Fr. Stenger. 


§ 1. Die Absorption des Lichtes in Salzen wie in Farb- 
körpern ist bereits sehr häufig der Gegenstand ausführlicher 
Untersuchungen gewesen. In Bezug auf die Absorption 
eines Körpers von bestimmter chemischer Zusammensetzung 
waren es zwei Fragen, die man sich vorgelegt hat. Erstens 
ist das Spectrum etwas Constantes, für ihn Charakteristi- 
sches, ist es mit anderen Worten unter verschiedenen Um- 
ständen, z. B. im festen Zustande und in Lösung, wenn auch 
nicht absolut das gleiche, so doch wenigstens dem Charakter 
nach constant, oder kann unter verschiedenen Bedingungen 
die Absorption erheblich variiren? Zweitens hat man ein- 
gehender erforscht, ob bei der Lösung desselben Materials in 
verschiedenen Lösungsmitteln eine gesetzmässige Beziehung 
zwischen der Absorption der Lösung und den Eigenschaften 
des reinen Lösungsmittels sich constatiren lässt. Für eine 
grosse Reihe von Substanzen wurde eine derartige einfache 
Beziehung von Kundt!) aufgefunden und in der bekannten 
Form wiedergegeben: „In verschiedenen farblosen Lösungs- 
mitteln wird im allgemeinen ein Absorptionsstreifen einer 
darin gelösten Substanz um so mehr nach dem rothen Ende 
des Spectrums verschoben, je grösser das Brechungs- und 
Dispersionsvermögen des Lösungsmittels ist.“ Spätere Unter- 
suchungen), hauptsächlich von H. W. Vogel?), haben für 


1) Kundt, Pogg. Ann. Jubelbd. p. 615. 1874. Wied. Ann. 4. p.34. 1878. 

2) F. v. Lepel, Die Erkennung der Magnesia mit Hülfe des Spec- 
troskops und die Aenderung der Absorptionsspectra einiger Farbstoffe in 
verschiedenen Lösungsmitteln. Dissertation. Greifswald 1877. 

3) H. W. Vogel, Berl. Monatsber. 1878. p. 409. 
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beide Fragen ein negatives Resultat geliefert; nach ihm ist 
weder das Absorptionsspectrum für eine Substanz constant, 
noch lässt sich die Kundt’sche Regel als allgemein gültig 
betrachten. 

Im Anschluss an meine Beobachtungen über die Fluo- 
rescenz!) habe ich in den letzten zwei Jahren nun eine 
Reihe von Wahrnehmungen gemacht, die mich auf eine ein- 
fache Erklärung jener Anomalien hingeleitet haben. 

Alle Untersuchungen, welche auf die Prüfung der oben 
erwähnten Gesetzmissigkeiten ausgingen, betrachteten stets 
als ihr Object einen Körper von bestimmter chemischer 
Zusammensetzung. Man beobachtete sein Absorptions- 
spectrum in den verschiedenen Aggregatzuständen und in 
verschiedenen Lösungsmitteln. Durchgreifende Gesetze fand 
man bei dieser Beobachtungsweise nicht; wie ich im Folgen- 
den zeigen werde, muss man die Absorption des Lichtes 
primär bedingt ansehen durch die Grösse der phy- 
sikalischen Molekel. Nur dann tritt mit der Aen- 
derung des Aggregatzustandes oder durch den Lö- 
sungsprocess eine Aenderung im Absorptionsspec- 
trum ein, wenn damit gleichzeitig eine Aenderung 
der physikalischen Molekel verknüpft ist; und um- 
gekehrt, jede Aenderung im Charakter des Absorp- 
tionsspectrums ist mit einer Aenderung der physi- 
kalischen Molekel verbunden. 

§ 2. Eindeutig ist definirt, was in chemischem Sinne als 
Molekel zu bezeichnen ist; damit sind aber dic kleinsten 
Theilchen unserer Körper in physikalischer Beziehung nicht 
identisch, sondern im allgemeinen haben wir als physikalische 
Molekel*) eine Verbindung von mehreren chemischen zu 
einer engeren Gruppe anzusehen. Im Gaszustande mögen 
sich in vielen Fällen beide Begriffe decken; bei niederer 
Temperatur, resp. höherer Dichte, muss man aber selbst da 
bei einigen Substanzen, z. B. bei Essigsäuredampf°), die 


1) Fr. Stenger, Wied. Ann. 28. p. 201. 1886. 

2) Naumann, Moleciilverbindungen nach festen Verhältnissen. Hei- 
delberg 1872. 

3) Naumann, Lieb. Ann. 155. p. 325. 1870. 
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Existenz complicirterer Molekeln voraussetzen. Obne Aus- 
nahme wird man bei flüssigen und festen Körpern diese An- 
nahme machen. Nach dem Vorgange von Lehmann!) fasst 
man alle jene Fälle, bei welchen die Grösse der physikali- 
schen Molekel bei gleicher chemischer Zusammensetzung 
variirt, unter dem Namen der physikalischen Polymerie zu- 
sammen. Dass unter diese Kategorie im allgemeinen auch 
die Auflösung eines festen Körpers in einer Flüssigkeit zu 
rechnen ist, ergibt sich aus Beobachtungen von Hittorf?) 
und Lenz?) über die Aenderung der Ueberführungszahlen 
mit der Concentration in einigen wässerigen und alkoholi- 
schen Salzlésungen. Das prägnanteste Beispiel bietet Jod- 
cadmium; nach Hittorf und Lenz hat man in seinen con- 
centrirten wässerigen und alkoholischen Lösungen complexe 
Molekeln anzunehmen, die mit fortschreitender Verdünnung 
graduell zerfallen. Aehnliches wird bald in geringerem, bald 
in höherem Grade für alle Salze gelten, und mit Arrhenius‘) 
bin ich der Meinung, dass wir deshalb für die verdünnten 
Salzlösungen die ausgesprochensten Gesetzmässigkeiten gefun- 
den haben, weil wir es dann vermuthlich mit den einfachsten 
physikalischen Molekeln zu thun haben. 

Offenbar liegt die Vermuthung nahe, dass, wie derselbe 
chemische Körper sich in Bezug auf mehrere physikalische 
Eigenschaften, je nach der Grösse seiner physikalischen 
Molekel verschieden verhält, auch im optischen Verhalten 
jedesmal eine Aenderung eintreten wird, wenn, sei es durch 
Ueberführung in einen anderen Aggregatzustand, sei es durch 
Lösung, eine Aenderung, wenn ich den Ausdruck anwenden 
darf, in der „Disgregation“ eintritt. Diese Vermuthung hat 
sich in vollem Umfange bestätigt, und ich glaube, dass durch 
die folgende, enger als bisher gefasste Formulirung sich die 
in der Einleitung erwähnten Gesetzmässigkeiten vollkommen 
aufrecht erhalten lassen. 

1) Das Absorptionsspectrum ist charakteristisch 


1) Lehmann, Ueber phys. Isomerie. Dissert. Strassburg 1877. 
2) Hittorf, Pogg. Ann. 106. p. 545 u. folg. 1859. 
3) Lenz, Mém. de l’acad. imper.|de St. Pétersb. 30. 1881. 
4) Arrhenius, Bijhang till k. Svchsk. Vet. Ak. Hand. 1884. 
37* 
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für einen Körper von gegebener chemischer Zu- 
sammensetzung, wenn man ihn nur stets unter Be- 
dingungen vergleicht, wo die Molecularaggregation 
die gleiche ist. Die Aenderung des Aggregatzu- 
standes ist ohne Einfluss, wenn sie die Disgregation 
nicht ändert. 

2) Die Kundt’sche Regel wird für alle farblosen 
Lösungsmittel gelten, in welchen die physikalische 
Molekel die gleiche ist. 


-§ 8. Im Folgenden sind eine Anzahl von Fällen zusam- 
mengestellt, welche mit grosser Wahrscheinlichkeit für einen 
Einfluss der Molecularaggregation auf die Absorptionserschei- 
nungen sprechen. Es soll vorläufig nicht meine Aufgabe 
sein, für jeden concreten Fall meine Vermuthung als be- 
gründet nachzuweisen; mir kam es hauptsächlich darauf 
an, für zukünftige Untersuchungen die leitenden Gesichts- 
punkte zu formuliren. 


I, Derselbe chemische Körper in verschiedenen Lösungs- 
mitteln, 

§ 4. Fälle, wo wie bei Cobaltchlorür das Krystallwasser 
von Einfluss ist, lasse ich hier, als durch chemische Vor- 
gänge zu erklären, bei Seite. 

1) Als erstes greife ich ein Beispiel heraus, das ich 
einer Notiz von E. Wiedemann!) entnehme. Jod, in Schwe- 
felkohlenstoff gelöst, zeigt violette, in Alkohol braune Farbe. 
Die violette Farbe der Schwefelkohlenstofflésung ähnelt also 
der Farbe des Joddampfes, und man wird daher anzunehmen 
haben, dass die physikalischen Molekeln des Jodes in der 
Schwefelkohlenstofflésung einfacher sind, als in der alkoholi- 
schen. „Ist diese Annahme richtig, so war zu erwarten, dass 
beim Abkühlen der violetten Lösung diese eine braune Farbe 
annehmen würde. In der That trat die Erscheinung ein, 
wenn man eine solche Lösung in einem Gemische von fester 
Kohlensäure und Aether stark abkühlte.“ 


1) E. Wiedemann, Sitzungsber. der phys. med. Societät zu Erlangen. 
März 1887. 
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2) Magdalaroth (Naphtalinroth). — Bei Magdalaroth 
existirt ein wesentlicher Unterschied in der Absorption zwi- 
schen der alkoholischen und der wässerigen Lösung. Die 
alkoholische Lösung fluorescirt sehr kräftig und zeigt bei 
geeigneter Concentration einen höchst intensiven Streifen, 
der dicht bei D scharf einsetzt und nach Blau zu langsame- 
ren Abfall zeigt. Durch einen leichten Schatten geht er in 
einen zweiten viel schwächeren Streifen über. Die wässerige 
Lösung fluorescirt bei gewöhnlicher Temperatur kaum merk- 
lich. Das Absorptionsspectrum zeigt nur einen breiten ver- 
schwommenen Schatten. Bei höherer Temperatur!) aber 
fluorescirt die Lösung relativ stark und zeigt auch ein Ab- 
sorptionsspectrum, das dem der alkoholischen Lösung ähnlich 
ist. E. Wiedemann?) setzt zur Erklärung dieser Dif- 
ferenzen die Bildung neuer chemischer Verbindungen, von 
Hydraten und Alkoholaten voraus. Dieser Meinung kann 
ich mich nicht anschliessen, denn nach meinen Versuchen 
verhält sich Magdalaroth auch in Benzol, Toluol, Xylol, 
Terpentinöl und Schwefelkohlenstoff anders als in der alko- 
holischen Lösung. Durch Anwendung eines Gemisches dieser 
Flüssigkeiten mit Alkohol konnte man graduell das Absorp- 
tionsspectrum der rein alkoholischen Lösung in das davon 
abweichende in den genannten reinen Flüssigkeiten über- 
führen. Die näheren Angaben für Toluol mögen genügen. 

a) 2 Tropfen concentrirte alkoholische Lösung wurden 
mit 20 ccm Toluol versetzt. Eine Schicht von 1 cm Dicke 
gab im Absorptionsspectrum zwei Streifen von nahezu glei- 
cher Intensität. 

b) 19,5 ccm Toluol + 0,5 ccm Alkohol gaben mit 2 Tropfen 
derselben alkoholischen Normallösung bereits viel kräftigere 
Absorption, und zwar war der näher nach Roth liegende 
Streifen erheblich intensiver als der zweite, fiel aber noch 
nach beiden Seiten nahezu gleich ab. 

c) 16 ccm Toluol + 4 cem Alkohol lieferten endlich den 
ersten Streifen ausserordentlich viel stärker als den zweiten 


1) F. Stenger, Wied. Ann. 28. p. 225. 1886. 
2) E. Wiedemann, Ueber Fluorescenz und Phosphorescenz. Phys.- 
med. Soeietät zu Erlangen 1887. 
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und kommen somit der alkoholischen Lösung bereits nahe; 
wie bei dieser fällt der erste Streifen schrofi nach Roth ab, 
stuft sich dagegen allmählich nach Grün ab. Ganz ähnlich 
ist der Verlauf bei Schwefelkohlenstoff, Benzol, Xylol, Ter- 
pentinöl. Je mehr Alkohol, je weniger von der anderen 
Flüssigkeit als Lösungsmittel benutzt wird, um so näher 
kommt das Absorptionsspectrum in seinem Charakter dem 
der alkoholischen Lösung. Für die gleiche Farbstoffmenge 
nimmt die Stärke der Absorption gleichzeitig zu, ebenso die 
Intensität des Fluorescenzlichtes. 

Worin sind diese Veränderungen begründet? 

E. Wiedemann!) scheint auch in diesen Fällen chemi- 
sche Einflüsse anzunehmen. Bei so verschiedenen Lösungs- 
mitteln, wie Benzol, Schwefelkohlenstoff, Terpentinöl scheint 
mir aber diese Annahme nicht wahrscheinlich, sondern ich 
vermuthe, dass die Ursache darin liegt, dass man es je nach- 
dem mit verschiedenen physikalischen Molekeln zu thun hat. 
Ich hoffe, dass die folgenden Bemerkungen für meine Ansicht 
sprechen. 

Magdalaroth löst sich sehr gut in Alkohol, dagegen in 
reinem Benzol, Toluol, Xylol, Terpentinöl, Schwefelkohlen- 
stoff, kaltem Wasser nicht merklich. Erst durch Zusatz von 
Alkohol zu diesen Flüssigkeiten, resp. durch Erwärmung des 
Wassers kann man den Lösungsprocess einleiten. Es ist 
daher zu vermuthen, dass mit zunehmendem Gehalte an 
Alkohol die Disgregation des Magdalarothes zunimmt, die 
Feinheit der Vertheilung wächst. In roher Weise kann man 
das direct sichtbar machen. Schüttet man einen Tropfen 
alkoholische Lösung auf Filtrirpapier, so breitet sich die 
Färbung genau ebenso weit aus, als die Flüssigkeit vorwärts 
schreitet. Bei den schlechten Lösungen in Benzol, Schwefel- 
kohlenstoff, Toluol, Xylol, Terpentinöl mit geringem Zusatz 
von Alkohol, resp. von Wasser bleibt der Farbstoff auf dem 
Papiere an der Stelle liegen, wo der Tropfen hingebracht 
war, und das ungefärbte Lösungsmittel schreitet für sich fort. 
Aehnliche Unterschiede in der Disgregation sind für eine 


1) E. Wiedemann, |. ¢. p. 4 u. 5. 
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grosse Menge von Substanzen bereits bekannt, und sind sogar 
von Goppelsréder') zu einer Methode ausgearbeitet wor- 
den, um ein Gemisch von Farbstoffen in seine Bestandtheile 
aufzulösen. 


Il. Das Verhalten desselben Körpers im festen Zustande 
und in Lösung. 

$5. H. W. Vogel?) hat für eine Reihe von Stofien die 
Absorption im festen Zustande untersucht. Es wurde dazu 
eine passend concentrirte Lösung auf Glasplatten einge- 
dunstet. Es zeigte sich, dass meist das Absorptionsspectrum 
des so erhaltenen festen Farbstoffes oder Salzes erheblich 
von dem der Lösung differirt, und man hat daraus mit Recht 
den Schluss gezogen, dass die Absorption eines Körpers von 
bestimmter chemischer Zusammensetzung von seinem Aggre- 
gatzustand bedingt sein kann. 

Mir scheint auch in diesem Falle der Grund der Ab- 
weichung darin zu liegen, dass man es im festen Zustande 
mit anderen physikalischen Molekeln zu thun hat, als in Lösun- 
gen, und dass damit auch eine Aenderung in der Absorption 
verknüpft ist. Ich schliesse das daraus, dass es mir gelungen 
ist, Farbstoffe, die H. W. Vogel benutzt hat, in den festen 
Zustand zu versetzen und trotzdem ein Absorptionsspectrum 
zu erhalten, das dem der Lösung in seinem Charakter voll- 
kommen gleicht. Ich habe dazu, kurz gesagt, den Farbstoft 
gelöst und mit der Lösung Flüssigkeiten gefärbt, die relativ 
schnell erstarren, Gelatine, Collodium, Stärkekleister und 
Gummi arabicum. Es zeigte sich dann, dass der Uebergang 
aus dem flüssigen in den festen Zustand am Charakter des Ab- 
sorptionsspectrums nichts ändert, wie ich wohl sagen darf, aus 
dem Grunde, dass die Bildung der complicirten Molecular- 
aggregate, wie sie der reine feste Farbstoff besitzt, durch die 
vorhergegangene Lösung und nachherige Fixirung der Theil- 
chen in dem erstarrenden Medium verhindert ist. Gelatine 
erwies sich im allgemeinen am geeignetsten. Einige Einzel- 
heiten werden zur Erläuterung wünschenswerth sein. 


1) Goppelsröder, Romen’s Journ. 1887. 
2) H. W. Vogel, l. c. p. 409. 
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1) Magdalaroth zeigt, in festem Zustande durch Ein- 
dampfen einer Lösung erhalten, nach H. W. Vogel eine 
schwache Bande bei D und einen breiten verwaschenen Streif, 
dessen Mitte zwischen 4 und E liegt. Ausserdem tritt noch 
eine Absorption des Indigo und Violett ein. Mit Magdala- 
roth gefärbte Gelatinehäutchen sollen sich dem festen Farb- 
stoff ähnlich verhalten; sie fluoresciren nicht. Diese Angaben 
sind nicht correct. E. Wiedemann’) hat für Gelatine, die 
mit Magdalaroth gefärbt war, sehr deutliche Fluorescenz 
erhalten, und ich kann sowohl für Gelatine, wie für Collo- 
dium diese Behauptung in vollem Umfange bestätigen. Es 
gelingt allerdings nicht sicher, gute Präparate zu erhalten, 
weil Magdalaroth in dem der Gelatine zugesetzten Wasser 
schwer löslich ist; eine kleine Menge Essigsäure ist deshalb 
zuzusetzen. 

Was die Absorption anlangt, so fand ich sowohl bei 
Collodium- wie Gelatinehäutchen, die mit Magdalaroth gefärbt 
waren, zwei Streifen im Spectrum, den ersten im Gelbgrün 
sehr intensiv und steiler nach Roth abfallend, den zweiten 
im Grün schwach, also vollkommen denselben Charakter, wie 
ihn die alkoholische Lösung zeigt. 

2) Eosin liefert nach H. W. Vogel ein eclatantes Bei- 
spiel der Differenz der Absorption im festen und gelösten 
Zustande; im ersteren zeigt es zwei blasse, verwaschene 
Banden, die durch einen Schatten ineinander übergehen. Die 
alkoholische Lösung dagegen zeigt einen höchst intensiven 
Streifen. 

Was man aber im Handel unter dem Namen Eosin 
erhält, ist eine je nach der Bezugsquelle variable Mischung 
verschiedener Substitutionsproducte. Da die Absorptions- 
spectren der Bestandtheile des Gemisches merklich variiren, 
ist es begreiflich, dass verschiedene Beobachter für das in 
wechselnden Verhältnissen hergestellte Gemisch auch ent- 
sprechende Differenzen im Absorptionsspectrum finden. 

Durch die liebenswürdige Vermittelung des Hrn. Dr. Caro 
standen mir aus der Sammlung der Anilin- und Sodafabrik 
Ludwigshafen neben anderen Substanzen drei Eosinsorten 


1) E. Wiedemann, l. ce. p. 1. 
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zur Verfügung, und zwar die Kaliumsalze von Tetrabrom- 
fluorescein, Tetrajodfluorescein, Dichlortetrajodfluorescein. Bei 
allen drei Körpern ist das Spectrum der wässerigen und der 
alkoholischen Lösung ähnlich; die beiden Streifen sind in 
den alkoholischen Lösungen um annähernd den gleichen Be- 
trag von sechs Theilen der Bunsen’schen Scala nach Roth 
verschoben, also im Sinne der Kundt’schen Regel. In jedem 
Falle ist der erste Streifen intensiv, der zweite schwach. 
Völlig gleichen Charakter zeigt nach meinen Beobachtungen 
eine mit Tetrabromfluorescein, Tetrajodfluorescein oder Di- 
chlortetrajodfluorescein gefärbte feste Schicht von Gelatine 
oder Gummi arabicum. 

3) Für meine Auffassung spricht ferner ein Versuch 
von H. W. Vogel!) selbst, den ich wörtlich anführen möchte: 
„Fester Indigo und festes indigoschwefelsaures Kali zeigt 
eine continuirliche Absorption, die im Roth, Gelb und Violett 
am stärksten, im Blau am schwächsten ist. Lässt man indigo- 
schwefelsaures Kali mit Gummi arabicum eintrocknen, so wirkt 
das Medium sehr merklich auf das Spectrum, indem alsdann 
der Absorptionsstreifen der Lösung mit verwaschenen Rän- 


dern deutlich neben der continuirlichen Absorption sichtbar 
bleibt.“ 


Ill. Derselbe Körper im gasförmigen und gelösten Zustande. 


§ 6. In Lösung wird ausnahmslos die physikalische Mole- 
kel complicirter sein als im gasförmigen Zustande. Man 
wird daher erwarten müssen, dass zwischen dem Spectrum 
der Lösung und des Dampfes ähnliche Differenzen vorhanden 
sind, wie zwischen dem Spectrum einer Verbindung und 
eines Elementes. Es wird das Spectrum des Dampfes dem 
Linienspectrum, das der Lösung mehr dem Bandenspectrum 
gleichen. 

Sehr deutlich zeigt sich die Erscheinung bei Jod. Das 
Spectrum des Joddampfes zeigt bekanntlich bei gewisser Dicke 
der Schicht eine grosse Zahl von feinen Linien von Roth bis 
Violett. Eine Lösung von Jod in Schwefelkohlenstoff da- 
gegen zeigt allerdings noch die violette Farbe des Dampfes, 


1) H. W. Vogel, l. e. p. 422. 
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aber statt der zahlreichen Absorptionslinien sieht man im 
Spectrum nur einen homogenen Schatten. 


IV. Fluorescenz und Disgregation. 


$ 7. Eine grosse Reihe von Körpern fluorescirt in Lö- 
sung, dagegen in festem Zustande für sich nicht. Durch 
Lösung des Farbstoffes in Gelatine dagegen erhält man leicht 
Schichten von Fluorescein, Magdalaroth, Tetrabromfluores- 
cein, Dichlortetrajodfluorescein, Phenosafranin etc., welche 
lebhaft fluoresciren, auch wenn sie völlig erhärtet sind. Prä- 
parate, die über einen Monat alt sind, zeigen die Erschei- 
nung in unveränderter Weise. Man wird den Schluss machen 
dürfen, unter Berücksichtigung des für verschiedene Lösungen 
Gesagten, dass ein und derselbe Körper um so leichter fluo- 
rescirt, je kleiner seine physikalische Molekel ist. Dass bei 
Lösungen von Fluoresceia, Eosin, Magdalaroth mit steigender 
Concentration die Stärke des Fluorescenzlichtes anfangs 
wächst, später aber bis zu Null abnimmt, wird dadurch seine 
Erklärung finden, dass die physikalische Molekel bei hoher 
Concentration complieirter ist als in verdünnter Lösung. 

$ 8. Mit diesen Andeutungen muss ich mich vorläufig 
begnügen und muss eine genauere Untersuchung der Be- 
ziehung zwischen der (Grösse der physikalischen Molekel und 
dem Absorptionsspectrum der Zukunft überlassen. 

Da ich selbst in der nächsten Zeit keine Zeit finden 
werde, die Untersuchung fortzuführen, habe ich mir erlaubt, 
die wenigen oben angeführten Versuche mitzutheilen. 


Phys. Institut der Univ. Strassburg i. E., im Jan. 1888. 


Il. Ueber Knallgasexplosion; 
von 4. von Oettingen und A. von Gernet. 
(Hierzu Taf. Vil.) 


Im Jahre 1867 hat Bunsen den Vorgang einer Knall- 
gasexplosion einer eingehenden experimentellen und theore- 
tischen Untersuchung unterzogen und auf Grund seiner 
Resultate das Princip successiver Partialexplosionen 
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aufgestellt, welches wir mit neuen Methoden experimentell 
zu prüfen unternahmen. Besteht nämlich wirklich ein Vor- 
gang der Bunsen’schen Auffassung entsprechend, so schien 
es nicht aussichtslos. mittelst der bekannten Methode des 
rotirenden Spiegels das gesammte Phänomen zu analysiren. 
Wir glauben, unseren Zweck erreicht zu haben, und können 
nach Ueberwindung mancher Schwierigkeiten Bilder von dem 
Explosionsvorgange vorlegen, die eine der Bunsen’schen 
Auffassung entsprechende Deutung fordern. Da gegen Bun- 
sen die umfangreichen Untersuchungen von Berthelot und 
Vieille, sowie ein Theil der Arbeiten von Mallard und 
Le Chatelier zu sprechen scheinen, so sei es gestattet, zuerst 
mit einem kurzen Ueberblick über die erwähnten drei Unter- 
suchungsreihen den Stand der Frage zu kennzeichnen. 


1. Einleitung. 


Zur Berechnung des Maximums der Temperatur, welches 
bei der Explosion erreicht werden könnte, setzt Bunsen!) 
eine Gleichung an, in welcher der Druck, den das verbren- 
nende Gas erzeugt, die bekannte Verbrennungswärme des 
Wasserstoffes und die specifische Wärme der Verbrennungs- 
producte eingehen. In dieser Relation soll der Druck experi- 
mentell ermittelt und dann die Verbrennungstemperatur 
berechnet werden. Das Explosionsgefäss von 8,15 cm Höhe 
und 1,7 cm Lumen war mit einem starken aufgeschliffenen 
Glase bedeckt, welches durch einen Hebelarm gegen das 
Gefäss gedrückt wurde. Durch verschiedene Belastung des 
Hebels wurde der Druck variirt. Bei 8 Atmosphären ward 
der Verschluss durch die Explosion fortgeschleudert, bei zwölf 
nicht mehr, und die Explosion erfolgte lautlos. Durch Aen- 
derung der Gewichte und Einschränkung der Grenzen konnten 
9,5 Atmosphären als Druck für Wasserstoffknallgas festge- 
gestellt werden. — Andererseits versuchte Bunsen die 
Geschwindigkeit, mit welcher die Explosion sich fortpflanzt, 
zu bestimmen: Unter hohem Druck liess er das Knallgas 
ausströmen aus einer Oefinung von nur 1,2 mm. Der Gas- 
strom, entzündet, brannte in freier Luft. Nun wurde der 


1) Bunsen, Pogg. Ann. 131. p. 161. 1867. 
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Druck und mithin die Geschwindigkeit des Ausströmens 
langsam vermindert, bis die Flamme in den Cylinder zurück- 
schlug. Die jetzt berechnete Strömungsgeschwindigkeit setzte 
Bunsen gleich der Explosionsgeschwindigkeit und fand so 
34 m pro Secunde, 

Die gemessenen Druckwerthe führten zur Kenntniss der 
erreichten Maximaltemperatur. Aus dieser erschliesst Bun- 
sen, dass unmöglich die gesammte Masse auf einmal explo- 
diren könne, sondern nur so viel, als der aus dem Druck 
berechneten Temperaturerhöhung entspreche, d. h. !/, des 
Ganzen, der Rest des Gases bleibe unverbrannt, aber bei 
hoher Temperatur. Nach einiger Zeit, wenn durch Abküh- 
lung und Strahlung die Temperatur gesunken sei, verbrenne 
wiederum ein Theil (und zwar die Hälfte des Restes) und so 
fort. Kurz gesagt, es gäbe nur „eine discontinuirliche, 
gleichsam stufenweise erfolgende Verbrennung“.') 

Berthelot und Vieille?) in ihren umfangreichen hoch- 
interessanten Versuchen behaupten gegen Bunsen, die spe- 
cifische Wärme der Gase wachse beträchtlich mit der Tem- 
peratur. Um annäherungsweise die mittlere specifische Wärme 
zu erfahren, wurden folgende Betrachtungen angestellt: Es 
sei k das verbrannte Gasvolumen als Bruchtheil des Ganzen, 
g das Contractionsverhältniss (Verhältniss des verbrannten 
zum dissociirt gedachten Volumen, für H,O = 3), so muss 
statt des beobachteten Anfangsdruckes Po vielmehr Pol! 
in Rechnung gebracht werden. Es wird: 

1 
(1) t= 273(F. -1). 

Gesetzt, die Verbrennung sei eine vollständige, so wird 

k=1 und: 


Po 9 


1) Bunsen, lL. e. p. 176. 

2) Berthelot u. Vieille, Compt. rend. 93. p. 18 u. 613. 1581; 
94. p. 101. 149. 822. 1882; 95. p.*151 u. 199. 1882; 96. p. 672. 
1186. 1883; 98. p. 5. 545. 601. 646. 770. 852. 1884; 99. p. 1097. 
1884. Besonders Ann. de chim. et de phys. (5) 12. p. 302. 1877; (6) 4 
p. 18, 1885. 
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Bei Voraussetzung vollständiger Dissociation dagegen 
k=0 und: 


i= 
273 


Zwischen ¢, und ¢, muss die wahre Endtemperatur liegen. 
Weiter findet Berthelot eine untere Grenze für 4, indem 
er den Werth der specifischen Wärme c bei 0° benutzt und: 

‚_ Chey 
(2) Q 
annimmt. Dieser Werth von k’ gibt, in Gl. (1) eingesetzt, 
einen neuen Werth ?¢,. Letzterer, in Gl. (2) verwerthet, gibt 
wieder ein A”, welches, in (1) eingesetzt, ¢, liefert. End- 
lich wird: 


angenommen, wobei unklar bleibt, weshalb der angenäherte 
Werth ¢, und der Maximalwerth z, mit gleichem Gewicht ein- 
treten. Endlich wird aus ¢ die mittlere specifische Wärme: 


gesetzt und so gross gefunden, dass Berthelot ein Erreichen 
der Dissociationstemperatur bei der Verbrennung für un- 
wahrscheinlich hält. Mit Bestimmtheit also wird das Factum 
von ihm nicht geleugnet.') 

Gegen Berthelot sei es gestattet, nur darauf hinzu- 
weisen, dass, falls Dissociationen statthaben, y einem sehr 
complicirten Begriffe entsprechen würde. 

Weiter hat Berthelot die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Explosion gemessen und durch seine Resultate eine 
ganz neue Auffassung des Phänomens begründet. Ein eiser- 
nes Rohr von 5m Länge mit 8 mm Durchmesser war an 
einem Ende mit Electroden versehen, am anderen Ende mit 
einem seitlichen Ansatz, der in einer Durchbohrung einen 
Metallstift trug, vor welchem eine berusste Trommel rotirte. 


1) Doch sagt Berthelot wörtlich: „Les expériences de M. Bunsen 
ne procurent donc aucune donnée certaine, ni méme probable, relative- 
ment au degré, & la nature, ou méme 4 l’existence de la dissociation; car 
il n'est point permis, dans l’&tat présent de science, d’en tirer des con- 
clusions déterminées.“ Ann. de chim. et de phys. (5) 12. p. 308. 1877. 
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Ein electrischer Punkt markirt den Anfang, der Stift das 
Ende der Explosion. Die Messung ergab so bedeutende 
Werthe der Fortptlanzungsgeschwindigkeit, dass dieselbe offen- 
bar einem ganz anderen Processe entsprach, als dem, den 
Bunsen zu messen geglaubt hatte. In der nachfolgenden 
Tabelle übersieht man in der vorletzten Columne die vom 
Anfang an gemessene mittlere Geschwindigkeit der Explosion. 
Bei diesen Versuchen waren die Marken durch Verpuffen 
von Knallquecksilber erzeugt, welches einen an verschiedenen 
Stellen des Explosionsrohres angebrachten Stanniolstreif zer- 
riss und dadurch eine galvanische Leitung unterbrach. Der 
Zeitraum zwischen zwei solchen Durchbohrungen ergab die 
Geschwindigkeit für die Zwischenstrecke. 

Für unsere Versuche ist ausser dem absoluten Werthe 
der gefundenen Geschwindigkeiten die Behauptung von Wich- 
tigkeit, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Explosion 
anfangs klein sei, dann rasch zunehme bis zu einem höchsten 
Werthe, der für Wasserstoffknallgas 2880 m betrug. 


Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Explosionen 
nach Berthelot und Vieille. 


| Mittlere Geschwindigkeit 
Beobachtete 6 
Zeitdauer 2 
| in Secunden vom Anfang in jedem 


Entfernung 
vom Entzün- 
dungsfunken 


be an Intervall 
0,02 0,000 275 12 72 
0,05 0,000 342 146 448 
0,50 | 0,000541 924 2261 
5,25 0,002 108 2491 3031 
20,19 0,007 620 2649 2710 
40,48 0,015 100 2679 2706 


Die von Berthelot gefundenen Druckwerthe stimmen 
gut mit denen Bunsen’s überein. Wenn das Rohr einen 
engen Durchmesser hat, oder wenn fremde Gase beigemengt 
sind, kann statt der Explosion (mode de détonation) eine 
langsame Verbrennung eintreten (régime de combustion). 
Offenbar hat Bunsen letzteren Verbrennungsmodus gehabt, 
als er die Geschwindigkeit zu messen unternahm; die enge 
Oeffnung von 1,7 mm hinderte die Explosion. Berthelot 
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findet die Geschwindigkeit der Explosion nahe gleich der 
des Schalles.') 

Eine weitere umfangreiche Arbeit wurde von den Herren 
Mallard und Le Chatelier publieirt.?) Die ersten Mit- 
theilungen betreffen nur die langsame Verbrennung. Später 
wurden wirkliche Explosionen untersucht, auf die wir hier 
näher eingehen müssen. Es sind das die mit einem Bour- 
don’schen Metallmanometer angestellten Druckmessungen 
nebst Registrirung des zeitlichen Verlaufes.*) Mit dem ge- 
räumigen Explosionsgefäss communicirt eine gewundene me- 
tallene Hohlspirale, die am entgegengesetzten Ende ver- 
schlossen und mit einer rechtwinklig angebrachten Zeigernadel 
versehen war. 

Der durch die Explosion hervorgerufene Druck theilt 
sich der in der Spirale enthaltenen Flüssigkeit (Glycerin) 
mit, wodurch eine rotatorische Bewegung des Zeigers ent- 
steht. Auf einer rotirenden Trommel wird der Druck registrirt. 
Die Curve steigt von 0 an auf und erreicht stets (wohl zu 
beachten) nach 0,03 Secunden ein Maximum, um dann all- 
mählich zu fallen, entsprechend der Abkühlungsgeschwindig- 
keit des Gases. Der berechnete absolute Maximaldruck stimmt 
gut mit Bunsen’s und Berthelot’s Resultaten überein. 

Mallard und Le Chatelier schliessen nun aus ihren 
Curven, dass bei H,O-Knallgasexplosionen keine Dissociation 
statthabe, wie Bunsen glaubt; aber — wie sie ausdriicklich 
betonen — wenigstens nicht, nachdem der höchste 


1) Berthelot setzt in die Clausius’sche Formel 29,345 Vj, 
T = 3000° C. und g = der Dichte des Gases. Die kinetische translato- 
rische Bewegung nimmt proportional der Temperatur zu, die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der Gasmoleciile muss also proportional der Wurzel 
aus der absoluten Verbrennungstemperatur sein. Die Entzündung pflanzt 
sich von Schicht zu Schicht fort. „Es scheint die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Explosion und der Molecularbewegung, wenn nicht identisch, 
so doch nahe verwandt zu sein.‘ 

2) Mallard u. Le Chatelier, Compt. rend. 93. p. 145 u. 962. 
1881; 95. p. 599 u. 1352. 1882; 96. p, 1014 u. 1076. 1883. Ferner aber 
und sehr ausführlich, mit Copieen photographischer Abbildungen in Ann. 
de mines. (8) 4. p. 272. 1883 mit Taf. VIII bis XVIII. 

3) Mallard u. Le Chatelier, Ann, de mines. (8) 4. Taf. XVIII. 


— 
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Druck bereits erreicht ist. Anders bei CO-Knallgas, 
sofern bei höheren Drucken keine einfache Abkühlung statt- 
findet, daher eine Dissociation im Sinne der Bunsen’schen 
Auffassung wohl wahrscheinlich sei. — Auf die oben ange. 
führten Zahlen bei den Druckmessungen kommen wir später 
zurück. 

Nach dieser Darlegung der vorliegenden Frage wenden 
wir uns unseren eigenen Versuchen zu, die eine der Bun- 
sen’schen Theorie entsprechende Deutung zu verlangen 
scheinen. 

2. Methode der Versuche. 


Um ein Bild von den Vorgängen während der Explosion 
zu erhalten, wandten wir den rotirenden Spiegel an. Statt 
des von W. Feddersen mit so grossem Erfolg angewandten 
Hohlspiegels, kehrten wir zum Wheatstone’schen Plan- 
spiegel zurück, combinirten aber mit demselben, um reelle 
Bilder zu entwerfen, die photographische Camera.') Diese 
Methode, die, wie es scheint, noch nicht angewandt worden 
ist, gestattet, eine beliebige Verkleinerung der Bilder mit 
grosser Schärfe zu verbinden. Ersteres erscheint durchaus 
nothwendig, wenn man die Explosionserscheinung in einer 
etwa 400 mm langen Eudiometerröhre wiedergeben will. 

In Fig. 2 sei A ein Querschnitt durch das Eudiometer- 
rohr, das man sich senkrecht zur Papierebene vorstelle, st 
der Spiegel, s’t’ eine andere Stellung desselben, mithin CB 
die virtuelle Bildbahn. OVP repräsentire das photographische 
Objectiv, v die Bildweite, die Entfernung AS = CS= BS 
sei =r, der Drehungswinkel des Spiegels sei jy. Ferner 
werde BMC= w gesetzt; GF die photographirte reelle Bild- 
bahn. Alsdann ist, wenn noch SM =* gesetzt wird: 

k+r). 
(1) v= Hr ’ 
MCcosw=h+r.cosy, MCsinw=rsing, also: 


1) Vgl. Centralztg. für Optik u. Mechanik. 1887. 8. Nr. 20 u. 23, wo 
die ganze Methode von einem von uns ausführlich dargestellt ist, und 
die Vortheile derselben erläutert worden sind. Damit das Bild G von C 
auf G falle, muss r = f gewählt werden, und damit y genau proportional 
p werde, muss auseerdem k = 2r sein (s. ob. Gleichung (4)). 
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In erster und hinreichender Annäherung darf: 


r.f 
(5) >= k+r —f F 
gesetzt werden. Eine leichte Schätzung lehrte, dass bei den 
von uns gewählten Dimensionen ein Maximalfehler von 1 Proc. 
begangen werden könnte. 


Das Eudiometer, eine vortreffliche Arbeit von Greiner 
und Friedrichs in Stiitzerbach, bestand aus einem dicken 
Glasrohr von 480 mm Linge mit einem inneren Radius von 
10 mm (s. Fig. 10). Die Wandungen waren gleichfalls 10 mm 
dick. An beiden Enden war das Rohr durch gut einge- 
schliffene Glashähne verschlossen, welche zum Einfüllen des 
Gases mit einer Durchbohrung versehen waren. Die Ent- 
fernung von Hahn zu Hahn betrug 400 mm. An drei Stellen 
waren Electrodenpaare von der Seite her eingekittet in zuvor 
gebohrte Löcher, so zwar, dass die 2 mm dicken Platinelec- 
troden nur die Glaswand durchsetzten, ohne ins Innere des 
Rohres hineinzuragen. Dadurch war eine griindliche Reini- 
gung des Inneren leicht méglich. Electrodenpaare befanden 
sich am Anfange des Rohres, in der Mitte und in !/, der 
Rohrlänge vom Anfange. Auswendig wurde das ganze Eudio- 
meter mit schwarzem Papier beklebt, nur ein 3 mm breiter 
Spalt über die ganze Rohrlänge ward ausgespart. Auch 
gewöhnliche Endiometer, besonders kurze, von 145—300 mm 
Länge wurden benutzt, indess sprangen dieselben gar häufig 
bei Explosion reinen Knallgases.’) 


1) Die beschriebenen Eudiometer mit Glashähnen halten jede Explo- 
sion aus. Man hüte sich nur, die Glashähne gar zu fest hineinzudrücken, 
denn die dadurch hervorgerufene Spannung bewirkt, dass während der 
Explosion viel leichter das Eudiometer zertrümmert wird. 

Ann, d. Phys, u, Chem. N. F, XXXIII, 38 
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Das Wasserstoffknallgas wurde electrolytisch dargestellt 
und aus dem Gasometer direct ungetrocknet ins Eudiometer 
übergeführt, bald durch langes Durchstreichenlassen, bald 
durch Verdrängung von zuvor eingefülltem Quecksilber. Der 
rotirende Planspiegel war 100 mm breit und 80 mm hoch. 
Ein Gewicht von 20 kg setzte das Räderwerk in Bewegung, 
sodass pro Secunde 6—7 Umdrehungen erfolgten. Dass diese 
Geschwindigkeit genügte, war ein günstiger Umstand, denn 
der Spiegel hatte ein beträchtliches Gewicht. Zudem war 
er mit einem 170 mm langen Metallzeiger verbunden, der 
gleichfalls stark die Bewegung hemmte. Durch die Länge 
des Zeigers erreicht man aber eine sehr präcise Anfangs- 
stellung des zu entwerfenden Bildes, Bei jedem Versuche 
wurde die Rotationsgeschwindigkeit gemessen. Ein electri- 
scher Entladungsfunke entzündete stets das Gas in dem 
Momente, wo das Bild auf die photographische Platte 
fiel, wie solches schon von Wheatstone und Feddersen 
erreicht war. Fig. 10 zeigt die Versuchsanordnung. Eine 
Holtz’sche Influenzmaschine ladet von C aus die Flasche A, 
deren äussere Belegung zur Erde abgeleitet war. Unterdess 
rotirt bereits der Spiegel sammt dem Zeiger c. Man senkt 
nach einiger Zeit den Fallarm e, dadurch reicht das Poten- 
tial der Flasche bis zum Knopfe 5 hin. — Einen Augenblick 
später kommt c heran, die Entladung geht durch ¢ nach 
Metalltheilen des Spiegels und weiter von g nach der Eudio- 
meterelectrode A’, erzeugt den Funken A/ und erreicht die 
negative Belegung bei n. Das Bild der Explosion erscheint 
in O reell und konnte photographisch fixirt werden, 

Die Strecke r betrug 1000 mm, k = 145 mm, f= 137 mm. 
Das angewandte Objectiv war ein Voigtländer Aplanat von 
13 cm Brennweite. 

Bei subjectiver Beobachtung zeigte sich eine vielgeglie- 
derte Lichterscheinung, die unmöglich präcise gedeutet werden 
konnte. Das Licht der Explosion ist intensiv gelb, spectral 
liess sich nur die Natronlinie erkennen, zuweilen auch 
Calcium. Es ist deshalb nicht auffallend, dass auch die 
empfindlichste Beernaert-Platte kaum eine Spur der Wirkung 
zeigte. Das Behandeln mit Cyanin gibt zwar Gelbempftindlich- 
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keit, doch auch nicht hinreichend. Auch mit Azalinplatten 
ward kein Resultat erzielt.') 

Schliesslich fielen die Versuche mit Eastman’s Nega- 
tivpapier günstig aus. Aber auch jetzt waren die Bilder 
schwach und gestatteten keine sichere Deutung. Endlich 
versuchten wir, die (sasexplosion durch Zusatz leichtzersetz- 
licher Salze zu färben.?) Die mit Salmiak, Chlormagnesium, 
Zinkoxyd, Zinnoxyd, Chlorthallium und Kupferchlorür ange- 
stellten Versuche waren sämmtlich brauchbar und lehrreich, 
das Kupfersalz ergab aber die besten Bilder. Mag nun auch 
ein Theil der Wärme von den beigemengten Salzen absorbirt 
werden, diesen Fehler wird man gern hinnehmen, wenn nur 
etwas Bestimmtes sichtbar wird. Ausserdem consumiren die 
Glaswände doch auch Wärme, was aus dem Leuchten in 
Natriumlicht hervorgeht, daher das Kupfersalz kaum das 
Wesentliche der Erscheinung beeinträchtigt. 

Um eine gleichmässige Salzschicht zu erhalten, wurde 
das Rohr inwendig befeuchtet, das Salz hineingestreut und 
nach tüchtigem Schwenken das nicht haftende Pulver ausge- 
schüttet, dann das Rohr im Trockenschrank getrocknet und 
schliesslich mittelst Watte die Stelle im Inneren des Rohres 
wieder gereinigt, wo der Papierspalt sich befand. Für jeden 
Versuch mussten diese zeitraubenden Manipulationen wieder- 
holt werden. 

Um Schleier zu vermeiden, wurde der Oxalatentwickler 
bis zur Hälfte mit Wasser verdünnt, dann von Zeit zu Zeit 
concentrirter Entwickler hinzugefügt. Die Entwickelung 
musste oft eine ganze Stunde fortgesetzt werden. 

Die Bilder sind Negative, sodass die Schwärzen Licht- 
wirkung bedeuten. Es wurde versucht, Copieen anzufertigen, 
dabei schien indess doch von der Prägnanz der Wirkung 
manches verloren zu gehen. 


3. Deutung der Versuche. 
Wir sehen auf allen Bildern (Fig. 1 bis 8) an der linken 
Seite den Entzündungsfunken. Er tritt bald am oberen 
1) Unterdess sind neue Sensibilisirungsmethoden erfunden worden. 
2) Ein ähnliches Verfahren schlugen Dewar und Liveing ein. 
8. Beibl. 8. p. 644. 1884. 
38* 
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Ende des Eudiometers, bald in der Mitte (Fig. 8), bald auf 
1/, der Rohrlänge auf, (Fig. 6), je nachdem, welches der oben 
beschriebenen Electrodenpaare benutzt wurde. Den Funken 
begleitet eine verticale Lichtlinie, die nur dem Reflex elec- 
trischen Lichtes angehört. Weiter rechts, durch eine leer- 
gebliebene Strecke getrennt, folgt das Hauptlichtbild, wel- 
ches drei Arten von Lichtwirkungen zeigt: 

1) Eine durch das Eudiometer mehrere mal hin und her 
gehende Lichtlinie, die wir Hauptwelle nennen wollen. In 
Nr. 3, 5 und 6 sehen wir sie dreimal, in Nr. 8 viermal, in 
Nr. 2 siebenmal auf und ab gehen. 

2) Eine oder mehrere Nebenwellen, welche der Haupt- 
welle nahe parallel laufen. In Nr. 5 eine starke und eine 
viel schwächere zwischen zwei Hauptwellen, in Nr. 8 links 
oben deren vier nebeneinander, in Nr. 3 bei genauer Be- 
trachtung (besonders am Originale im durchscheinenden Licht 
einer Lampe) eine grössere Zahl von Nebenwellen, die der 
Hauptwelle das Ansehen eines breiten continuirlichen Licht- 
bandes ertheilen. Unten heben sie sich deutlicher vonein- 
ander ab. 

3) Zahlreiche kürzere sinusoide Wellen, die niemals 
ein Rohrende erreichen, nur eine kurze Strecke des Rohres 
einnehmen, besonders schön in Nr. 2, 3 und 8.') 

Sind nun sämmtliche sichtbare Wellen ein Bild des Ex- 
plosionsverbrennungsprocesses selbst? Wir müssen diese 
Frage verneinen. Wir halten alle Bilder für Compressions- 
wellen in den Verbrennungsproducten nach vollendeter 
Explosion. Die Explosion selbst ist unsichtbar. 

Die Entstehung der Hauptwelle denken wir uns folgen- 
dermassen: Die Explosion durcheilt das Rohr, etwa so, wie 
Berthelot solches discutirt hat. Am Ende des Rohres tritt 


1) Horizontale gerade weiss gebliebene Strecken (Fig. 5 und 8) 
sind nur Folge der zufälligen Trübung des Eudiometerspaltes, analog 
den schwarzen Spectrumstreifen bei unreinem Spalt. Es mögen während 
der Explosion oder auch vorher unreine Stellen sich gebildet haben, die 
dem Licht den Durchgang verwehren. — Die weiss gebliebenen Ecken 
in Nr. 8 oben und unten, und in Nr. 7, sind die Stellen, wo die Cassetten- 
stützen das photographische Papier verdeckten. 
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ein Reflex ein, es kehrt eine Stosswelle zurück, um oben 
wieder reflectirt zu werden, und so fort. Wie man erkennt, 
sind die ersten Wellen dieser Art durchaus dunkel. Auch 
subjectiv betrachtet, hat der Anfang der Explosion keine 
Leuchtkraft. Relativ spät nach 0,001 Secunden ungefähr 
beginnt das Aufleuchten, und zwar in einem gewissen Wel- 
lenzuge, bald von unten, bald von oben her (vgl. 1, 2, und 3, 
oder wie in Nr. 5, wo gleichzeitig die von unten und oben 
herkommenden Stosswellen sich kreuzen). Das relativ späte 
Aufleuchten hängt offenbar damit zusammen, dass das ex- 
plodirende Knallgas gar nicht leuchtet, ferner damit, dass 
die Metallsalze ca. 0,001 Secunden Zeit gebrauchen, um 
eine zum Aufleuchten nöthige Temperatur zu erhalten. Ueber- 
haupt ist festzuhalten, dass bei unserem Knallgas nur die 
Metalltheile Leuchtkraft haben, und dieser Punkt ist 
der wesentlichste zur richtigen Beurtheilung der Erscheinung. 

Es lässt sich überall ein Mitreissen der Metalltheilchen 
durch die Hauptwelle beobachten. Infolge der Trägheit der 
Materie bleiben die leuchtenden Theile hinter der Stosswelle 
zurück und verursachen die eigenthümliche Gestalt einer 
Federfahne (s. Fig. 5, 6, 7). — Sobald eine rückkehrende 
Stosswelle die fliegenden Metalltheilchen trifft, werden sie in 
der Richtung des neuen Stosses beschleunigt (s. Fig. 2, 3 
und 8). Dadurch entstehen die oben sub 3 erwähnten sinu- 
soiden Wellen, deren Form von der Trägheit des Metalles, 
seiner momentanen Geschwindigkeit und von jeder neuen Be- 
schleunigung abhängt. 

Bei genauer Betrachtung dieser Wellen finden wir eine 
Störung im regelmässigen Verlauf der Curven, dieselben er- 
scheinen polygonal, und zwar bemerkt man leicht den Ein- 
fluss der sub 2 erwähnten Nebenwellen. Eine jede dieser 
letzteren ertheilt den Metalltheilchen plötzlich eine 
Beschleunigung, dadurch erzeugt jede Nebenwelle einen 
Knick in der Curve. Der Betrag dieser Knickung wird wie- 
derum sowohl von den momentan bereits vorhandenen Ge- 
schwindigkeiten der Metalltheilchen, wie von der Intensität 
der Stosswelle abhängen. In Fig. 8 ertheilt die Hauptwelle 
stets sofort eine neue Richtung den Theilchen, dieselben keh- 
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ren in spitzem Winkel ihre Bewegung um, scheinbar ohne 
Zeitverlust. Dasselbe zeigt Fig. 5. Besonders schön zeigt 
Nr. 3 (mit TIC]) eine polygonale Gestalt, allen Nebenwellen 
gehorchend. In Fig. 8 links oben sind, kurz vor dem reflec- 
tirenden Rohrende, alle auf- und absteigenden Wellen kennt- 
lich, während die beiden mittleren polygonalen Curven von 
von unten herkommende starke Stosswellen verrathen. Das 
Fortbestehen der Nebenwellen kann man in Fig. 8 bis in 
den 3. Zug hinein verfolgen, während Knickungen noch im 
4. und 5. Zuge deutlich auftreten. 

Man könnte geneigt sein, stark markirte Wellen, wie in 
Nr. 5, für Explosionswellen zu halten; allein gerade dieses 
Beispiel lehrt, dass wir es mit Stosswellen in einem bereits 
völlig verbrannten Gase zu thun haben. Hierfür spricht 
erstens der Umstand, dass die in das Rohr hinabtahrende 
Welle bei ihrer Umkehr sofort eine ebenso hohe Tem- 
peratur erzeugt, wie auf dem Hingange. Beruhte das 
Phänomen an dieser Stelle auf Explosion, so wäre nicht ab- 
zusehen, wie eine so hohe Temperatur wiederholt hervorge- 
bracht werden könnte, wenn soeben die Verbrennung an der- 
selben Stelle stattgehabt hatte. Noch entscheidender sind 
die Durchkreuzungsstellen in Nr. 5. — Zwei Stosswellen 
können sich offenbar durchdringen, und eine jede wird unge- 
stört ihren Weg fortpflanzen, von Verbrennungswellen liesse 
sich dasselbe wohl nicht behaupten. 

Woher aber stammen die Nebenwellen? Sie treten 
überall auf, besonders deutlich da, wo die Explosion in der 
Mitte des Rohres begann, wie in Nr. 8. Zunächst jedoch 
wählen wir andere Figuren als Ausgangspunkt der Betrachtung, 
wie Nr. 3 und 5, bei welchen die Explosion am oberen Rohr- 
ende beginnt. — Hier finden wir keine andere Deutung, als 
dass von den Electroden aus folgeweise Explosionen stattge- 
funden haben, gerade in dem Sinne, wie solches in genialer 
Weise von Bunsen erschaut wurde. Wir wüssten keinen 
anderen Grund ausfindig zu machen für die in kurzen Inter- 
vallen sich folgenden Nebenwellen. 

Nehmen wir mit Bunsen an, es sei eine Dissociations- 
temperatur von der ersten Explosionswelle erzeugt worden. 
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so wird dieser Welle nach kurzer Zeit (etwa 1—2 zehntau- 
sendstel Secunde) eine zweite Explosionswelle folgen. Wenn 
sie uns sichtbar wäre, sie müsste dicht neben dem electri- 
schen Funken oben im Rohr anheben und nahe parallel dem 
Bilde der Hauptwelle hinunterlaufen. Sie müsste dc. reflec- 
tirten ersten Welle begegnen und von hier an als Stosswelle 
zum unteren Ende sich fortpflanzen, wenn sie nicht noch 
explosivem Gase später unten begegnet. Nachdem sie unten 
reflectirt worden, kehrt sie sofort als reine Stosswelle zurück, 
da das Gas soeben der Explosion unterlag und wegen zu 
hoher Temperatur momentan noch nicht explosiv ist. Der 
ersten Nebenwelle folgt von oben her eine zweite Explosions- 
welle, die nunmehr zweien Stosswellen begegnet, später bis 
zum Boden des Eudiometers Explosion hervorrufen kann, um 
dann wieder als Stosswelle zurückzukehren. Wir hoffen, diese 
Deutung durch selbstleuchtende Knallgase prüfen zu können. 
In dieser Richtung angestellte Versuche mit CS, haben lei- 
der noch keine Entscheidung herbeigeführt. Nicht immer 
verlaufen die Wellen so regelmässig, wie etwa in Fig. 8. — 
Zum Beispiel in Fig. 5 laufen zwei Wellen hinunter, nähern 
sich beständig und treffen beim Hinaufgehen zusammen, so- 
dass sie oben als eine Welle anlangen, 

Eine wichtige Frage ist noch zu erörtern. Wann be- 
ginnt der Verbrennungsprocess? Beginnt er sofort mit dem 
Entzündungsfunken, oder erleidet er eine Verzögerung, sodass 
er durch die erste sichtbare Welle dargestellt wird? Die 
oben versuchte Deutung der Abbildungen setzt bereits ersteres 
voraus. Jetzt soll diese Annahme aus den Bildern selbst 
erschlossen werden. Wir finden nämlich noch Anhaltspunkte 
im Intervalle zwischen electrischem Funken und Lichtbild 
für das Vorhandensein mehrerer nichtleuchtender Anfangs- 
wellen, und zwar in Fig. 6 und 8. Vom Funken aus ver- 
folgt man einen unregelmässig gewellten Lichtstreif, fast senk- 
recht zur verticalen Lichtlinie, die der electrische Funke 
erzeugte. An diesen Stellen sind die Metalltheilchen durch 
den Funken bereits in hohe Temperatur versetzt. Die Gluht 
wird dauernd erhalten dadurch, dass die Explosionstemperatur 
hinzukommt. Das electrische Funkenbild wird ja nur durch 
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den verticalen Strich repräsentirt, ohne jegliche sichtbare Sei- 
tenausbreitung, denn bei der Kürze der angewandten Batterie- 
schliessung und bei der geringen Rotationsgeschwindigkeit 
des Spiegels wird das Bild des electrischen Funkens noch 
nicht ausgebreitet.') Die besprochene Linie gehört also 
Metalltheilchen an, und sie wäre ganz gerade, wenn keine Ur- 
sache zu Richtungsänderungen vorhanden wäre. Statt dessen 
finden wir die Linie an mehreren Stellen geknickt. Hieraus 
folgt (s. besonders Fig. 6), dass unsichtbare Wellen ihren 
Weg von einem Ende des Rohres zum anderen genommen 
haben, das glühende Metall fortstossend und dem Lichtstreif 
analog den sinusoiden Wellen eine polygonale Gestalt ver- 
leihend. Wir müssen uns daher dafür entscheiden, dass die 
Explosion sofort durch den Funken erfolgt, und dass der 
Wasserstoff, ohne zu leuchten, verbrennt, trotz der hohen 
Temperatur von ca. 3000 Grad. 

Endlich wäre noch hervorzuheben, dass im weiteren Ver- 
laufe die Abstände zwischen zwei Wellen beständig zuneh- 
men; daraus folgt, dass eine Verlangsamung im Bewegungs- 
processe der Stosswellen stattfindet. Es wird offenbar durch 
Leitung und Strahlung eine Abkühlung eintreten. Infolge 
dessen vermindert sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Stosswellen, und andererseits erglühen die Metalltheilchen 
mit immer geringerer Intensität. 

Nach diesen Deductionen sei es gestattet, noch einmal 
auf die Versuche von Mallard und Le Chatelier zurück- 
zukommen. Diese Herren haben nicht Explosionen photo- 
graphirt, sondern langsame Verbrennungen explosiver Ge- 
mische mit Beimengung hemmender Gase. Das dort gebotene 
Material ist deshalb unserem Gegenstande ferner abliegend. 
Andererseits ist es zu umfangreich, um in Kürze genügend 
berücksicht werden zu können. Wir erlauben uns daher nur 
einige Andeutungen, sofern letztere mit der Deutung von 
Versuchen dieser Art direct unsere Auffassung berühren. 
Es wurden dort die Verbrennungen mittelst einer Linse auf 


1) Die gesammte oscillatorische Entladung der Flasche 4 ist von so 
kurzer Dauer, dass von successiven Zündungen vom Funken her nicht 
gesprochen werden kann. 
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eine rotirende Trommel projicirt, welch letztere mit photo- 
graphisch sensiblem Papier überzogen war und in Rotation 
versetzt werden konnte. Man überlegt leicht, dass diese 
sonst schöne Methode keine Analyse grosser Geschwindig- 
keiten gestattet. Einer Rotation der Trommelaxe entsprach 
eine Bildbahn von ca. 30 cm, während wir eine Bildbahn von 
960 cm bei jeder einzelnen Rotation des Spiegels erhielten. 
Aber die Deutung der schönen Abbildungen!) von Mallard 
und Le Chatelier scheint uns keine ganz richtige zu sein. 
Die Verbrennung hat nämlich auch dort das Ansehen, als 
ob glühende Theilchen mit beträchtlicher Amplitude hin und 
her oscilliren. Beigemengte Metalltheile gab es aber dort 
nicht, da Schwefelkohlenstoffverbrennungen (mit 3NO,) unter- 
sucht wurden. 

Es scheint uns, dass dort nur die hohe Temperatur immer 
neue Gastheile zum Leuchten bringe. Dass die scheinbaren 
Amplituden denselben Gastheilchen angehören sollen, darüber 
fehlt gänzlich der Nachweis, ja die Möglichkeit des Auf- 
leuchtens neuer Theile wird in der Discussion nicht einmal 
erwähnt. — Im Sinne unserer Auffassung gewinnen jene Ab- 
bildungen vielleicht sogar eine erhöhte Bedeutung. ?) 


4. Quantitative Verwerthung der Beobachtungen. 


Die nachstehende Tabelle gibt zunächst alle Grössen wie- 
der, die bei den Versuchen Fig. 1—8 gemessen wurden. Die 
Ueberschriften erklären hinreichend die Bedeutung der Zahlen. 


1) Mallard u. Le Chatelier, Ann. d. mines (8) 4. Taf. Xa. 

2) Um den Gegensatz schärfer zu präcisiren, geben wir eine Stelle 
(p. 332) wörtlich wieder: „Dans les tubes de 0,03 m de diamétre, cette 
amplitude maxima a varié de 0,50 m & 1,10 m (Planche 10. Fig. 1, 2, 3) 
c'est A dire, qu'elle a pu atteindre dans certains cas plus du tiers de la 
longueur totale du tube. Nous ferons remarquer en passant que les 
oscillations de la flamme étant précisément celles des tranches 
gazeuses en combustion (?), nos expériences donnent pour la pre- 
miére fois une idee précise de l’amplitude des mouvements vibratoires 
dune masse gazeuse qui émet un son.“ 

Ebensowenig wie wir die Amplituden als solche der Gastheilchen 
zugeben können, ebensowenig vermögen wir die angeblichen Obertöne 
des tönenden Flammenrohres (1., 2., 3., 4. und 6. Oberton) aus den photo- 
graphischen Abbildungen zu erschliessen. 
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Entfer- Zeitwerthe, ent- 
Dimensionen 
Nr. - Fär- nung r des sprechend einem 
der desEudiometers „ende 
Tig. Substanz | metersvom | photogr. Bildes 
Länge Durchm. Spiegel in 1/107 Sec. 
1 | 145 18 ZnO 630 884 
2 | 245 13 Co, | 884 
3 300 13 TICl 630 884 
4 295 13 Sn(OH )a 900 976 ') 
5 | 400 10 CuCl, 900 976 
6 400 10 CuCl, 900 946°) 
7 400 10 CuCl, 900 880°) 
8 | 400 10 CuCl, 900 880 *) 


Bemerkungen. 1) Anfangspunkt fehlt. 2) Funken in '/, Rohr- 
länge. 3) Anfang nicht sichtbar. 4) Funke in der Rohrmitte. 


Um einigermassen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Explosion sowohl, wie die der Stosswellen zu messen, ver- 
suchten wir die Fig. 6 einer Deutung entsprechend dem 
Schema Fig. 6, zu unterziehen. 

fg =8,7 mm und gi=13 mm. Diesen Grössen entspricht 
die doppelte Eudiometerlänge, also 800 mm. — Diese Strecke 
wurde zurückgelegt in 8,7 x 0,0000946 = 0,000 823 Sec. 
Ebenso gi entsprechend 0,001 2289 Sec. Daraus ergibt sich 
eine mittlere Geschwindigkeit für fg von 972 m, für gi von 
651 m. Dieselbe Rechnung auf Nr. 5 angewandt, gibt 1200 
und 730 m. 

Aehnliche Resultate geben alle Bilder. Die grösste Vor- 
sicht im Verfolgen einer Linie muss beobachtet werden, da 
Kreuzungen und Verschmelzungen vorkommen. — Die vor- 
stehend gefundenen Zahlen sind nahe ums Doppelte verschie- 
den. Das hängt damit zusammen, dass sämmtliche Wellen 
mit einer continuirlich abnehmenden Geschwindigkeit sich 
geltend machen. Leider sind die ersten Wellen nicht sicht- 
bar. Wir wollen versuchen, aus Nr.5 und 6 Schlüsse zu 
ziehen. In Nr. 6 hat der Punkt von Anfang an die Metall- 
theilchen in Gluht versetzt. Während aber sonst die Funken- 
stelle sofort wieder erlischt, hat hier offenbar die Explosion 
die hohe Temperatur aufrecht erhalten. Wir deuten die 
bezügliche Stelle im Sinne der schematisch entworfenen Fig. 6,. 
Die von unten reflectirte Explosionswelle hat zuerst die 
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Theilchen hinaufgeworfen. Bei 5 wurden dieselben durch 
eine Welle, die gleichzeitig mit der nach unten verlaufenden 
begann, aber nach oben lief und dort reflectirt wurde, zurück 
nach unten geworfen. Dieselbe Welle wird unten bei c 
reflectirt und gibt wieder einen mächtigen Stoss hinauf. 
Vor der Rückkehr von d aus hat übrigens eine Nebenwelle 
die Theilchen schon zur Umkehr gezwungen bei z. Der 
Stoss bei 5 entspricht einem Moment nach 600 mm Weg 
(d.h. zweimal */, der Rohrlinge). Die Welle vor 4 kann, 
als gar zu unsicher, kaum benutzt werden. Ausmessungen 
mit dem Zirkel an dem Original gaben folgende Tabelle für 
die mittleren Geschwindigkeiten. 


Ermittelung der Explosions- und Stosswellen- 
geschwindigkeiten für die Abbildung Nr. 6 
(graph. Fig. 11). 


® Bild- Zurückgelegte Strecke Abseisse 


Schema Zeit in Meter 


Streck 


6b mm Länge von bis 1/10®Sec., Wegstelle pro Sec. 
ac 3,3 800 | 0 800 | 293 400 2550 
de 5,8 | 800 1100 1900 548 1500 1460 
fa 87 800 | 1500 2300 828 1900 | 972 
eh 11,4 800 1900 2700 1078 2300 742 
gi 13,0 800 | 2300 3100 1229 2700 | 651 


Zur Verwerthung dieser Zahlen in graphischer Dar- 
stellung wurde in siebenter Rubrik die Abscisse gleich dem 
mittleren Ort in einer Strecke, letztere gerechnet vom Anfang 
der Explosion, gesetzt, die Ordinaten sind die zugehörigen 
Geschwindigkeiten. Beispielsweise verläuft die Strecke de 
zwischen 1100 und 1900 mm vom Anfang, daher auf den 
Ort 1500 die gefundene Geschwindigkeit 1538 bezogen wurde. 

Aehnlich ward das Schema Nr. 5, gebildet für die Haupt- 
und für eine Nebenwelle. Uebrigens bleibt die Unterschei- 
dung solcher Wellenarten gleichgültig, wenn man nur die 
Wellenzüge verfolgen kann. Verlängert man en bis oben 
bei a, so trifft man sicher noch nicht den Funken. Gewiss 
aber kann bis p nur noch eine Erschütterung von oben nach 
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unten, bis d, und hinauf, bis p, angenommen werden. Ebenso 
lässt die andere Welle sich verfolgen, An bis unten verlängert, 
gibt k. Diese Welle halten wir für eine Dissociations- oder 
Nebenwelle, die oben neben p ihr Bild begonnen hätte. End- 
lich bemerke man noch, dass 4f schneller gelaufen ist, als 
die nachfolgende Welle hl, da letztere bei / reflectirt wird 
und bei i fast gleichzeitig mit c eintrifft. So erhalten wir 
eine sichere Welle pdaebfcg, die andere Ali. In folgen- 
der Tabelle ist der der Rechnung zu Grunde liegende Weg 
stets 800 mm lang. 


Explosions- und Stosswellengeschwindigkeiten 
zu Nr. 5p. 


Schema Zeit in Ordinate 
Länge | von bis ,1/10° See. Abscisse Met. pr.Sec. 


ba 3,2 800 0 | 800mm 312 400 2560? 
de 4,0 800 400 1200 390 800 2050? 
ab 4,8 800 800 1600 468 1200 1710 
ef 7,0 800 1200 2000 683 1600 1200 
be 8,8 800 1600 2400 859 2000 930 
fg 11,2 800 2000 2800 1093 2400 730 
kl 6,2 800 400 1200 605 800 1300 
hi 10,0 800 800 1600 | 976 1200 820 


Aehnlich wie vorhin wurden die Resultate graphisch auf 
Fig. 11 eingetragen. Der Beginn der Curve bleibt hier wie 
früher eine unsichere Schätzung. 

Berthelot und Vieille glauben, dass auf der ersten 
Strecke die Geschwindigkeit ganz allmählich wachse. Indess 
wurden bei ihren Versuchen die Zeitdauern durch Bewegung 
eines Metallstiftes registrirt. Wahrscheinlich ist hierbei eine 
beträchtliche Verspätung der betreffenden Marke eingetreten. 
Unsere eigenen Versuche in dieser Richtung haben unzweifel- 
haft dargethan, dass selbst das Fortschleudern eines kleinen 
Papierblättchens am Ende der Explosionsröhre eine merkliche 
Verspätung verursacht. Bei 40m Rohrlänge wird ein solcher 
Fehler kaum das Resultat trüben, für solche Strecken fand 
nämlich Berthelot 2830 m Geschwindigkeit. Dagegen soll 
bei nur 0,02 m vom Anfang die Zeitdauer 0,00027 Secunden 
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betragen, ein Resultat, welches von unseren Versuchen durch- 
aus widerlegt wird. 

Mallard und LeChatelier wenden sich gegen Bunsen’s 
Theorie successiver Partialexplosionen auf Grund ihrer hoch- 
interessanten Versuche mit einem Bourdon’schen Metall- 
manometer. Auch hier aber kann für die eigentliche Explo- 
sion gar nichts erschlossen werden. Die Drehung der dort 
angebrachten Zeigernadel, und somit auch die entsprechende 
Curve, erreichen ein Maximum des Druckausschlages stets 
nach 0,03 Secunden. Aber nach unseren Untersuchungen 
ist der Explosionsprocess bereits in 0,001 Secunden beendet 


- und in etwa 0,004 Secunden sind die Druckwellen bereits so 


geschwächt, dass sie kein Leuchten der Metalltheilchen mehr 
hervorrufen. 

Hieraus ist zu schliessen, dass jene Bourdonfeder viel 
zu träge ist, um diese Zeitmessungen zu gestatten, wenigstens 
gilt dies für die Periode der Explosion. Der Druck während 
des Abkühlungsprocesses, der weit langsamer verläuft, kommt 
dagegen dort sehr gut zur Darstellung. 

Die Abbildung Nr. 4 ist wenig brauchbar. Wir brachten 
sie nur wegen der auffallenden Parallelität und gleichbleiben- 
den Geschwindigkeit zweier sich unmittelbar folgenden und 
schön sich kreuzenden Stosswellen. Der Anfang der Explo- 
sion hat das Papier nicht getroffen. 

Die schöne Abbildung Nr. 8 gibt direct messbare Ge- 
schwindigkeiten bis 1600 m pro Secunde. Bei dieser Explo- 
sion findet eine auffallend langsamere Abkühlung statt. Das 
Gas scheint länger warm zu bleiben, wenn die Explosion 
nicht am Ende beginnt, wie in Nr.5, sondern in der Mitte, 
wie in Nr. 8 oder in !/, bei Nr. 6. — Deutlich sieht man die 
Amplituden der Metalltheilchen abnehmen von Anfang bis 
gegen Ende der Lichterscheinung. 

Die graphische Darstellung findet man in derselben 
Fig. 11. Die Curve ist viel weniger steil, das Gas kühlt sich 
langsam ab, oder es behält längere Zeit die hohen Geschwin- 
digkeiten. In der Berechnung wurden nur die Stosswellen 
einer Art benutzt. Die sehr deutlichen Nebelwellen lassen 
sich wohl nur in dem Gebiete df nach eg deutlich verfolgen, 
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Explosions- und Stossgeschwindigkeiten zu Nr. 8. 


Ver- 


m Bild- Zurückgelegte Strecke | | „uchte Wegstelle Geschwin- 
Rabon strecke Zeit digkeit 
8b —— Länge von bis in See. Abscisse 
pa 0,9? 200mm 0 2:0 0,000 079 100 2530 ? 
pb 3,2? 600 0 600 0,000 281 300 2140? 
ac 5.0 800 200 1000 0,000 440 600 1820 
bd 5,8 ” 600 = 1400 | 0,000 510 1000 1570 
ce 6,5 1000 1800 0,000572 1400 1400 
df 7,0 , 1400 2200 | 0,000 616 1800 1300 
eg 1,5 ” 1800 2600 0,000 669 2200 1215 
fh 8,1 ” 2200 3000 0,000713 2600 1120 
gi 8,7 ” 2600 3400 0,000 766 3000 1045 
hk 9,3 „ 3000 3800 0,000810 3400 977 
il 10,0 ” 3400 4200 0,000 880 3800 901 
kin 10,8 ” 8800 4600 0,000 950 4200 842 
kénnen mithin nicht zu Messungen benutzt werden. — Die 


Figuren 1, 2 und 3 markiren sehr deutlich die Hauptwelle, 
welche Geschwindigkeiten von 1500 m an abwärts mit sehr 
langsamer Abkühlung verräth. Die sinusciden Wellen da- 
gegen verrathen sehr deutlich das Vorhandensein von Neben- 
wellen, besonders Nr. 3 mit Thallium gefärbt und Nr. 1 mit 
ZnO. Bei Nr. 3 beginnt das Aufleuchten der Thalliumtheil- 
chen auffallend spät. 

Einige Versuche in einem längeren Gummischlauche 
wurden angestellt. Ein kurzes Eudiometer wurde mit sol- 
chem Schlauch versehen und das andere Ende des letzteren 
über ein Glasrohr gesteckt, dessen unteres Ende verschlossen 
war. Die Gesammtlänge betrug 2250 mm. Die Röhren wur- 
den einander gegenüber aufgestellt, so wie Fig. 9 es zeigt. Die 
Explosion begann bei a, durcheilte das Gummirohr, drang 
bei e in das zweite Glasrohr und erreichte das Ende des- 
selben bei d. — Es wurde die Abbildung Fig. 9 erhalten, 
trotzdem dass während der Explosion das Gummirohr ab- 
sprang. Man sieht, dass der Schlauchansatz einen Reflex 
veranlasst hat. Denn im Glasrohr ab bemerkt man oscilla- 
torische Bewegungen mit deutlichen Haupt- und Nebenwellen, 
während geraume Zeit später die Explosion im anderen Glas- 
rohre angelangt ist. Hier tritt nur ein kräftiger Stoss auf, 
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der wahrscheinlich nicht der ersten Explosionswelle, sondern 
schon einem später auftretenden Stosse entspricht. Die Be- 
rechnung ergibt eine Geschwindigkeit von wenigstens 1500 m. 
Dieser Werth entspricht nämlich der Voraussetzung, die 
Explosion sei in dem photographisch fixirten Momente im 
zweiten Rohre angelangt. 


Resultate. 


Fassen wir zum Schluss unsere Resultate zusammen: 

1. Die Knallgasexplosion (Wasserstoff) geht lichtlos vor 
sich. Durch die hohe Temperatur wird das Glas des Eu- 
diometers soweit angegriffen, dass ein Aufleuchten von 
Natrontheilchen beginnt. 

2. Durch Hinzufügen von Metallsalzen erhält man Ab- 
bildungen, die einen Schluss auf den Hergang der Explosion 
und auf die Geschwindigkeiten gestatten. 

3. Drei Arten von Wellenbewegungen lassen sich unter- 
scheiden: 

a) eine Hauptwelle, die man der Berthelot’schen 
Entdeckung gemäss die Berthelot’sche Welle nennen 
könnte, 

b) dieser mehr oder weniger parallel laufende Neben- 
wellen. 

c. geknickte polygonale Wellen geringerer Ampli- 
tuden. 

4. Sämmtliche Abbildungen gehören wahrscheinlich einem 
Zustande nach vollendeter Explosion an, ausgenommen 
die Versuche in sehr kurzen Röhren. 

5. Das Leuchten nach jedem Reflex am festen Eudio- 
meterende, sowie das ungestörte Fortleuchten beim Durch- 
kreuzen zweier Wellenzüge führte zu der Erkenntniss, dass 
nur Stosswellen vorliegen. 

6. Die Nebenwellen liessen sich nur im Lichte der 
Bunsen’schen Theorie als Reflexe der aufeinander folgen- 
den, von der Funkenstelle ausgehenden Explosionen deuten 
und könnten deshalb Bunsen’sche Wellen genannt werden. 

Wenn dem Knallgase indifferente Gase beigemischt wer- 
den, wird sich die Zahl der Nebenwellen verringern, und 
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schliesslich werden dieselben wahrscheinlich ausbleiben. Die 
experimentelle Bestätigung dieser Vermuthung steht noch aus. 

7. Die polygonalen Wellen verrathen die wahren Be- 
wegungen der glühenden Metalltheilchen und geben 
untrüglichen Ausweis über die Wirkung der Stosswellen, 
Daraus geht hervor, dass dieselben keineswegs ein Abbild 
der Amplituden glühender Gastheilchen darbieten. 

8. Das Funkenbild gestattet eine angenäherte Messung 
der Geschwindigkeit der Explosion, sowie eine Anschauung 
von der Geschwindigkeit der Abkühlung der heissen Gas- 
masse. Die gefundenen Werthe gehören in die Kategorie 
der von Berthelot gemessenen Grösse von 2800 m per 
Secunde, während die Abnahme der Stosswellenfortpflan- 
zungsgeschwindigkeit bis 600 m sich constatiren liess. 

9. Während Berthelot und Vieille ihre Aufmerksam- 
keit auf Druck und Geschwindigkeit, und ferner auf die 
davon abzuleitenden Grössen, Temperatur und specifische 
Wärme der Gase concentrirten, hatten wir uns speciell auf 
die Prüfung der Bunsen’schen Theorie beschränken wollen. 
Nur in Bezug auf den Beginn und den Vorgang der Ex- 
plosion befinden wir uns im Widerspruch zu Berthelot. 

10. Mallard und Le Chatelier haben im letzten 
Theile ihrer Abhandlung den Explosionsvorgang untersucht 
und Druckwerthe für den Abkühlungsprocess gemessen. 
Ihre photographischen Abbildungen — auf einer rotirenden 
Walze — bezogen sich auf langsame Verbrennung (Geschwin- 
digkeit von 1 bis 2 m). Bei den geringen von ihnen ange- 
wandten Rotationsgeschwindigkeiten konnte auch nur die 
langsame Verbrennung, nicht aber der Explosionsvorgang 
dargestellt werden, doch ist das letzte Ende ihrer Figur 6 
Taf. XI im Sinne unserer Haupt- und Nebenwellen zu deu- 
ten. Speciell in Bezug auf Wasserstofiknallgas befinden wir 
uns auch mit diesen Herren nicht im Widerspruch, insofern 
dieselben eine Dissociationstemperatur als Hemmung der 
stetigen Explosion während der ersten Oscillation ihrer 
Bourdonfeder als möglich einräumen; da die Schwingungs- 
dauer der letzteren 0,03 Secunden betrug, so konnte der 
Vorgang der Explosion, die nach unseren Versuchen mit 
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allen Partialexplosionen zusammen in 0,001 Secunde beendet 
ist, unmöglich registrirt werden. 

Versuche über Explosion von Schwefelkohlenstoffknallgas 
sind ohne farbende Substanz bereits gelungen und weisen 
einen dem geschilderten ähnlichen Vorgang auf. 


Dorpat, December 1887. 


III. Ueber electromotorische Gegenkräfte in 
galvanischen Lichterscheinungen'); 
von Ernst Lecher. 
(Hierzu Taf. VI Fig, 1—5.) 


Edlund hat in den Jahren 1867 und 1868 zwei Arbei- 
ten?) veröffentlicht, in welchen er den Nachweis zu erbringen 
sucht, dass sowohl im electrischen Funken, als auch im gal- 
vanischen Lichtbogen eine electromotorische Gegenkraft wirk- 
sam sei. Nun lässt sich aber zeigen, dass diese Versuche 
und ihre Ergebnisse auch erklärt werden können, ohne die 
physikalisch schwer plausible Vorstellung einer Gegenkraft 
heranzuziehen. Es sind schon die Ueberlegungen, von wel- 
chen ausgehend Edlund diese Gegenkraft sucht, nicht stich- 
haltig. Die mechanische Arbeit nämlich, die eine electrische 
Entladung in der Luft beim Aufreissen der Pole leistet, soll 
eine electromotorische Kraft und infolge dessen einen nach 
rückwärts verlaufenden Disjunctionsstrom erzeugen.*) Nun 
ist diese Zerreibung der Pole nichts weiter, als eine mecha- 
nische Arbeit, die der Strom im Funken sowohl als auch 
im Lichtbogen leistet. In einer electrolytischen Zersetzungs- 
zelle leistet der Strom allerdings gleichfalls Arbeit durch 


1) Diese Arbeit enthält der Hauptsache nach mit einigen Kürzungen 
und Erweiterungen Resultate, welche in zwei getrennten Abhandlungen 
in den Wien. Ber. 95. p. 628 u. p. 992. 1887 erschienen sind. 

2) Edlund, Bulletin (Ovfersigt) des travaux de l’Acad. roy. des sc. 
de Suede pour 1868. Pogg. Ann. 134. p. 250. 1868. Phil. Mag. (4) 36. 
p- 352. 1868. Ann. de chim. et de phys. (4) 13. p. 450. 1867 u. Pogg. 
Ann. 131. p. 586. 1867. 


3) Vgl. auch G. Wiedemann, Electrieität 4. p. 855. 
Ann, d. Phys. u, Chem. N. F. XXXIII. 39 
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Zerlegung der electrolytischen Bestandtheile. Das allein 
bedingt aber noch keineswegs eine electromotorische Gegen- 
kraft; dieselbe entsteht vielmehr erst dadurch, dass die zer- 
setzten Bestandtheile wieder in ihren unzersetzten Zustand 
zurückstreben und durch diesen Rückprocess electromoto- 
risch wirken. Edlund führt als besonders wichtig Versuche 
von Riess’) an, wonach beim Zerreiben von Substanzen, 
z. B. Kohle, Electrieität entsteht, ich glaube aber kaum, 
dass das Losreissen der Electrodenmaterie durch den Fun- 
ken mit diesem Entstehen von Reibungselectricität etwas 
gemein habe. 


I. Ueber Disjunctionsströme. 


Ich fasse meine Aufgabe nicht dahin auf, Edlund auf 
seinen oft complicirten experimentellen Pfaden allüberallhin 
zu folgen, ich will vielmehr nur an wenigen, aber typischen 
Versuchen die Unhaltbarkeit der Disjunctionsströme nach- 
weisen. 

In Fig. 1 ist die Versuchsanordnung Edlund’s skizzirt. 
AB sind die Saugkämme einer Influenzmaschine, ad die 
beiden Electroden. Von a führt ein gut isolirter Draht über 
ce nach i, der Strom der Maschine theilt sich hier zwischen 
einem Neusilberdrahte von passender Länge ihk und der 
Galvanometerleitung G, geht von A, woselbst eine Ableitung 
zur Erde angebracht ist, durch einen Widerstand m über e 
nach d. Wird die Maschine in Gang gesetzt, und springen 
zwischen 5 und d die Funken über, so zeigt das Galvano- 
meter G einen bestimmten Ausschlag. Electrostatische Wir- 
kungen werden durch die Erdleitung 4 beseitigt. Werden 
jetzt aber zwischen c und e die Kugeln f und g eingeschaltet, 
so wird zwar dem Galvanometer G durch diesen neuen Fun- 
ken ein gewiss beträchtlicher Theil des Maschinenstromes 
entzogen, gleichwohl aber steigt der Ausschlag um das 
15—20-fache. Dieser Ausschlag soll von einer electromoto- 
rischen Gegenkraft des Funkens fg herrühren. Nun meint 
Edlund, dass es zwar bei einer oberflächlichen Betrachtung 


1) Riess, Pogg. Ann. 133. p. 178. 1868. 


ik 
i 
2 | d 
| 
q 
| 
| 
q 
d 
ti 
4 
| R 
n 
i | 
a 
4 a 
q b 
vi 
St 
a 
q 
vi 
k 
| 
q u 
4 
g 
a 
d 
& F 
A 


Electromotorische Gegenkriifte. 611 


des Gegenstandes widersinnig erscheine, wenn bei Einschal- 
tung der Funkenstrecke fg trotz einer Stromentziehung der 
Galvanometerausschlag auf das 20-fache steige, und gibt eine 
Erklärung dieses Widerspruches!), die mir aber selbst vom 
Standpunkte seiner später ausgeführten Electricitätstheorie 
kaum zulässig erscheint; dass es sonst allgemein herrschenden 
Begriffen widerspricht, ist, wie G. Wiedemann?) ausführt, 
selbstverstiindlich. Edlund würde durch Einschaltung der 
Funkenstrecke fg, was doch an und für sich einen bedeuten- 
den Energieverbrauch bedingt, eine 20 mal so grosse Elec- 
tricitätsmenge erzeugen, als die Influenzmaschine liefert. 

Es scheint nach diesen Bedenken fast überflüssig, der 
Sache weitere Aufmerksamkeit zu schenken. Ich thue dies 
nur aus dem Grunde, weil die von Edlund fast gleichzeitig 
ausgesprochene Idee einer electromotorischen Gegenkraft des 
galvanischen Lichtbogens scheinbar wenigstens an — vielleicht 
auch nur scheinbarem — Boden gewonnen hat, und diese 
beiden electromotorischen Gegenkräfte trotz ihrer Verschie- 
denheit dem eingangs erwähnten Fehlschlusse ihr Dasein 
verdanken; auch hat Edlund noch in allerneuesten Arbeiten 
seine Gedanken weiter auszuwerthen versucht.°) 

Der wunde Fleck in Edlund’s Arbeit liegt in der 
Anwendung des Zweigdrahtes ihk. Die Aufgabe dieser Gal- 
vanometerbrücke wäre nach Edlund ein Aufheben der Wir- 
kung der Inductionsströme, welche die das Galvanometer bei 
jedem Funken stossweise durchfliessenden Maschinenströme 
induciren. In @ entsteht zuerst ein Inductionsstrom in ent- 
gegengesetzter, und dann beim Aufhören des Hauptstromes 
ein zweiter Inductionsstoss in gleicher Richtung. Wenn fg 
ausgeschaltet ist, fliessen diese beiden gleichen Electricitäts- 
mengen rasch hintereinander in entgegengesetzten Richtungen 
durch Gkhi, resp. Gihk, und heben sich in ihrer Wirkung 
auf die Galvanometernadel auf. Wenn nun aber in fg der 
Funke überspringt, so schliesst er für kurze Zeit die Zweig- 


1) Edlund, Pogg. Ann. 139. p. 377. 1870. 
2) G. Wiedemann, Electrieität. 4. p. 743. 
3) Edlund, Mem. pres. a l’acad. d. Suede. 11. Feb. 1885; Wied. 
Ann. 28. p. 560. 1885; siehe auch Schluss dieses Kapitels p. 619. 
39* 
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leitung kegfei, und es kann, wenn der Funke diese Zweig- 
leitung z. B. gerade zur Zeit schliesst, als der Oeffnungsstrom 
daselbst übergeht, der durch Einschaltung dieses Funkens fg 
erzeugte Ausschlag in ganz natürlicher Weise auf Rechnung 
dieses Extrastromes der Oeffnung gesetzt werden; denn der- 
selbe findet auf seiner Gesammtbahn einen geringeren Wider- 
stand als der Extrastrom der Schliessung. Um diese — auch 
von Edlund zugestandene — Wirkung wegzubekommen, 
müsste die Funkenbahn kmegfei im Vergleiche mit ihk sehr 
gross sein. „Aber in demselben Maasse, wie der Widerstand 
in der Brücke vermindert wird, wird auch der Ausschlag 
des Disjunctionsstromes verringert, weil dieser dann seinen 
Weg mehr und mehr durch die Brücke statt durch das 
(salvanometer nimmt. Der Widerstand in der Brücke darf 
deshalb nicht geringer gemacht werden, als dass die Wirkung 
der Inductionsströme auf die Magnetnadel eben gerade un- 
merklich wird.“!) 

Diese Fehlerquelle hat Edlund somit richtig erkannt, 
ihre Bedeutung jedoch, wie G. Wiedemann in seinem Lehr- 
buche der Electricität ganz richtig vermuthet?), entschieden 
unterschätzt. Ich will von den vielen Argumenten Edlund’s 
gegen die Wirkung des Extrastromes nur eines herausgreifen, 
sind sie doch alle so ziemlich gleich und gleichwerth. Ed- 
lund schaltet bei m noch einmal einen Draht und in Zweig- 
leitung dazu eine Galvanometerrolle ein. Es ist somit das 
in Fig. 1 gezeichnete Galvanometersystem einfach verdoppelt.) 
Die Ausschläge des Galvanometers @ bleiben aber gleich; es 
wirkt also das Einschalten der zweiten Rolle und ihrer 
Brücke und der dadurch erzeugte neue Extrastrom nach 
Edlund nicht, weil der Extrastrom überhaupt nicht merk- 
lich wäre; dass man aber diesen durch die zweite Rolle 
erzeugten Extrastrom in der Rolle @ nicht merkt, finde ich 
ganz selbstverständlich, denn der von der zweiten Rolle durch 
den Funken gehende Theil des Extrastromes theilt sich zwi- 


1) Edlund, Pogg. Ann. 139. p. 355. 1870. 
2) G. Wiedemann, Electricität. 4. p. 743. 
3) Edlund, Pogg. Ann. 139, p. 371. 1870. 
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schen Galvanometer und Briicke, ist somit in letzteren kaum 
zu merken, 


Ich habe den eben geschilderten Edlund’schen Haupt- 
versuch nachgemacht; die von mir verwendete Influenzmaschine 
scheint etwas schwächer zu sein als die Edlund’s, wenig- 
stens bediente ich mich kleinerer Funkenstrecken, und zwar 
war der Abstand bd 10mm und fg etwa 1—3 mm. Die 
Maschine wurde durch einen kleinen Wassermotor gedreht. 
Als Galvanometer verwendete ich den von Prof. v. Lang!) 
construirten Apparat, welcher isolirt aufgestellt war und 
auch ohne Anwendung besonderer Vorsichtsmassregeln, wahr- 
scheinlich infolge der grossen Metallmassen, keinerlei Beein- 
flussung durch statische Influenz zeigte. Die Isolirung der 
einzelnen (verschiedenen) Galvanometerrollen wurde nach einer 
eigenen später (p. 618) zu beschreibenden Methode geprüft. 
Die Länge und der Widerstand der Brücke ihk war bei ver- 
schiedenen Versuchen sehr verschieden. 


Versuch 1. Zunächst legte ich mir die Frage vor, 
warum springt bei ef ein Funke über, und in welcher Rich- 
tung? Der Funke fg ist bedeutend kleiner als der bei da, 
springt aber nicht, wie Edlund glaubt?), gleichzeitig, sondern 
etwas später über. Er springt, wie auch Edlund findet?), 
nur dann über, wenn die Influenzmaschine mit einer Ladungs- 
flasche versehen ist. Es ergibt sich nun, dass der Funke fy 
von ganz derselben Art ist, wie der in dem bekannten 
Knochenhauer’schen Versuche), welchen v. Oettingen 
erklärt hat. Ist d bei der Entladung positiver Pol, so ist g 
im Seitenfunken der negative Pol. Ich habe diese Funken- 
richtung mittelst Geissler’scher Röhren constatirt. Ferner 
findet man den Funken unverändert, wenn die Erdleitung 
statt bei k bei A, bei i bei c oder bei f angelegt wird, hin- 
gegen blieb der Funke ganz aus oder erschien nur sehr 
schwach, wenn man die Erdleitung bei e oder bei g anlegte. 


1) v. Lang, Wien. Ber. 67. p. 101. 1873. 
2) Edlund, Pogg. Ann. 134. p. 338. 1868. 
3) Edlund, Pogg. Ann. 134. p. 339. 1868. 
4) Knochenhauer, Pogg. Ann. Jubelbd. p. 269. 1874. 
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Es wird somit unmittelbar nach der Entladung dd die Kugeld 
und die in kurzer metallischer Verbindung stehende Kugeld 
infolge der bekannten Oscillation negativ electrisch und zieht 
dadurch die positive Electricität von f in Form eines Fun- 
kens zu sich. Ist hingegen die Erdleitung nicht hinter dem 
Widerstande m, sondern direct bei g oder e angebracht, so 
wird die zum Ersatze nöthige positive Electricität direct aus 
der Erde zuströmen, und es kann der Funke fg nicht zu 
Stande kommen. Damit stimmt auch die von Edlund 
gemachte, allerdings anders gedeutete Beobachtung, dass 
wenn zwischen e und g eine Inductionsrolle eingeschaltet 
wird, der Funke viel matter ist und nicht im gleich weiten 
Abstande zwischen den Kugeln durchschlagen kann, als wenn 
die Rolle entfernt ist.') 


Versuch 2. Die Versuchsanordnung ist genau die 
Edlund’s, wie sie in Fig. 1 dargestellt, nur der Widerstand 
der Brücke ihk ist veränderlich, indem ich die Länge dieses 
Drahtes von etwa 8 bis gegen 40 £2 änderte. In folgender 
Tabelle steigt der Widerstand?) von 1—4. Die zweite Co- 
lumne gibt die Galvanometerausschlige, wenn nur bei dd ein 
Funke übergeht, während in der dritten Reihe jene Ausschläge 
stehen, welche man erhält, wenn f und g so weit genähert 
sind, dass auch zwischen diesen ein zweiter kleinerer Funke 
überspringt. Dieser Versuch zeigt wohl ziemlich deutlich, 
wie es mit der electromotorischen Gegenkraft bestellt ist. 


Briicke- Nur Funke [Funke bei bd 
widerstand bei bd | und bei fg 


Nr. 1 35 49 
» 2 55 | 55 
» 8 100 72 
» 4 144 | 90 


In Nr. 1 war der Galvanometerausschlag ohne Funken- 
strecke fg gleich 35, und in Nr. 4 stieg er auf 144, d.h. die 
Empfindlichkeit des Galvanometers wurde durch die betref- 
1) Edlund, Pogg. Ann. 139. p. 369. 1870. 

2) Die Widerstände 1—4 stehen in einem ganz willkürlichen Ver- 
hältnisse, 
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fende Aenderung von chk viermal so gross; war hingegen der 
Funke bei fg eingeschaltet, so änderte sich der Ausschlag 
von 49 auf 90. Nehmen wir an, es ginge sämmtliche Elec- 
tricität der Influenzmaschine bei Einschaltung der Funken- 
strecke über fg, dann hätte bei Nr. 4, d. h. bei einer viermal 
so empfindlichen Schaltung des Galvanometers auch der Aus- 
schlag der hier nicht geänderten electromotorischen Gegen- 
kraft viermal so gross sein müssen, d.h.49 x 4= 196. Nun 
ist aber der ganze Ausschlag thatsächlich nur 90, also weni- 
ger als die Hälfte des erwarteten. Dazu kommt noch, dass 
durch die Aenderung des Widerstandes ihk die über fg 
fliessende Electricitätsmenge geändert wird. Es ist in Nr. 4 
der Funke viel heller als in Nr. 1, somit auch die electro- 
motorische Gegenkraft bedeutend stärker, und es müsste 
daher obige Differenz eigentlich noch mehr zu Ungunsten 
Edlund’s vergrössert werden. 

Da aber hier sich jener Theil des Hauptstromes, welcher 
auch noch nach Einschaltung der Funkenstrecke fg das Gal- 
vanometer durchströmt, nicht bestimmen lässt, habe ich die 
Versuchsanordnung Edlund’s noch in folgender einfacher 
und, wie ich glaube, ganz einwurfsfreier Weise abgeändert.) 

Versuch 3. Diesmal blieb die Brücke unverändert. 
Hingegen konnte man bei m einen Widerstand von 10% Q, 
welcher aus einem dünnen, mit Bleistift (Faber Nr. 1) be- 
strichenen Papierstreifen bestand, leicht ein- oder ausschalten. 
Wenn die Kugeln fg so weit auseinandergezogen sind, dass 
nur bei dd ein Funke übergeht, so liefert der Maschinen- 
strom einen Ausschlag von etwa 13, gleichgültig, ob der 
Widerstand ein- oder ausgeschaltet ist. 

Wenn jetzt f und g einander so genähert werden, dass 
zwischen ihnen der kleine Funke überspringt, so ist bei 
gleichzeitiger Einschaltung des Widerstandes m absolut kein 
Ausschlag wahrzunehmen, sowie aber m durch einen Draht 
überbrückt wird, gibt das Galvanometer 48, den Edlund’- 
schen Ausschlag. 


1) Eine Abänderung dieses Versuches, welche eine numerische Ver- 
gleichung der Erklärung von Edlund und G. Wiedemann zulässt, findet 
sich in meiner oben eitirten Arbeit, Wien. Ber. 95. p. 634. 1887. 
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Es ist nun schwer erklärlich, warum der Widerstand m, 
dessen Einschalten den Strom der Maschine nicht beeinflusst, 
den in gleicher Richtung und doch jedenfalls auch mit Stössen 
von g über G nach f fliessenden Disjunctionsstrom ganz 
aufheben soll. Sitzt jedoch die Ursache des Edlund’schen 
Ausschlages in G, dann wird durch das Einschalten von m 
das Verhältniss von khi uud von kmegfci in so bedeutender 
Weise alterirt, dass obiges Resultat selbstverständlich ist. 


Versuch 4. Das Ideal der Edlund’schen Versuchsan- 
ordnung wäre eine variable Brücke, und zwar eine solche, 
welche dem Hauptstrome einen grossen Widerstand entgegen- 
setzt, hingegen für die Inductionsströme möglichst leitend 
wäre. Dies lässt sich experimentell in der Weise erreichen, 
dass man als Brücke direct eine Polarisationszelle verwendet. 
Ich brachte zu dem Zwecke zwei Platinplatten von je 1 qdem 
Fläche und in 1 dem Entfernung voneinander in eine Lösung 
von Kupfervitriol. Der schwache Hauptstrom polarisirte die 
Platten so stark, dass er in sehr bedeutender Stärke das 
Galvanometer durchfloss. Die Inductionsströme hingegen 
sind durch eine solche kurze und gut leitende Brücke aus 
Kupfervitriol in ihrer Wirkung auf das Galvanometer un- 
schädlich gemacht, wenigstens ist bei dieser Anordnung der 
Strom ohne Einschaltung der Funkenstrecke fg immer grös- 
ser, als mit derselben. 

Wenn man das Galvanometer nicht fortwährend in 
directer Verbindung mit der Polarisationszelle belassen will, 
kann man auch die Polarisationszelle allein einschalten und 
dieselbe erst, nachdem die Maschine eine bestimmte Zeit 
hindurch gewirkt, mittelst einer Wippe mit dem Galvano- 
meter in Verbindung setzen. Die Galvanometerausschläge 
sind dann genau wie vorher mit Funken fg immer kleiner, 
und zwar erfolgt dieses Resultat immer sicher, wenn die 
Electroden der Zelle hinlängliche Grösse haben und in ge- 
höriger Entfernung sich befinden. 


1) Es ist vielleicht die Ausserachtlassung dieser Umstände die Ur- 
sache, warum Edlund bei Polarisationsversuchen andere Resultate er- 
hielt. Pogg. Ann. 134. p. 347. 1868. 
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Versuch 5. Ich will schliesslich noch eine viel ein- 
fachere Methode angeben, um einen Funken gleichzeitig mit 
einem Galvanometer in eine geschlossene Leitung zu bringen. 
Edlund sagt: „Wenn der galvanische Strom, der, wie an- 
genommen wird, in dem electrischen Funken entsteht, mit 
Hülfe des Galvanometers untersucht werden soll, muss der 
Funke durch eine geschlossene Leitung mit dem Galvano- 
meter verbunden sein. Die Erfüllung dieser nothwendigen 
Bedingung glückte endlich nach einigen fruchtlosen Be- 
mühungen“, und nun beschreibt Edlund die auf p. 610 
dargestellte, ziemlich complicirte Methode. 

Das alles lässt sich aber viel einfacher in folgender 
Weise erreichen. Es sei in Fig. 2 HH die Influenzmaschine, 
ab die beiden Electroden, während a zur Erde abgeleitet, 
ist 6 durch den Draht e mit der einen Platte c eines Verti- 
calcondensators von Kohlrausch verbunden. Die beiden 
Platten dieses Condensators cc’ sind überdies durch eine gut 
paraffinirte Glasplatte voneinander isolirt. Von der zweiten 
Platte c’ geht eine Doppelleitung über ein Galvanometer 
iGE’, und zugleich parallel über eine Funkenstrecke ifyE 
zur Erde. 

a) Nehmen wir zuerst an, es sei die Funkenstrecke fg 
so weit geöffnet, dass sie bei folgender Betrachtung gar nicht 
ins Spiel käme. Dann wird beim Umdrehen der Scheibe der 
Influenzmaschine zuerst 5 mit — sagen wir — positiver Elec- 
trieität geladen. Die positive Electricität der zweiten Platte c’ 
fliesst während dieser ganzen Ladungszeit sacht über @ zur 
Erde E. Springt nun plötzlich der Funke zwischen a und 5 
über, so wird diese ganze, zur Erde abgestossene Electrici- 
tätsmenge auf demselben Wege E@Gi wieder zur Condensa- 
torplatte c’ zuriickfliessen. Wenn die Funken zwischen a 
und 5 in rascher Aufeinanderfolge überspringen (etwa drei- 
bis fünfmal iu der Secunde), so bleibt die Galvanometernadel 
selbstverständlich, aber nur, wenn der Draht sehr gut isolirt, 
in Ruhe. Die durch das Galvanometer hin und her gehen- 
den Electricitätsmengen sind, trotz ihrer verschiedenen Ge- 
schwindigkeit, gleich und heben sich natürlich auf, was Ed- 
lund nach den auf p.611 angedeuteten Bemerkungen schon 
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nicht zugeben dürfte, weil nach ihm der Galvanometeraus- 
schlag bedingt wäre durch das Product Masse mal Geschwin- 
digkeit. 

Da man die Entfernung der beiden Platten cc’ beliebig 
reguliren kann, ist diese Methode ganz vorzüglich geeignet, 
um für bestimmte Schlagweiten die Isolation einer Galvano- 
meterrolle zu prüfen. 

b) Wenn man nun die beiden Kugeln f und g bis auf 
einige Millimeter nähert, so tritt folgende Erscheinung ein: 
während des allmählichen Ladens der Platte c fliesst die 
ganze abgestossene Electricitätsmenge von c’ durch das Gal- 
vanometer nach E. Beim Entladen von ab strebt diese Elec- 
tricititsmenge plötzlich wieder nach ce zurück, und zwar ge- 
schieht dies, indem sich zwischen f und g ein Funke bildet, 
durch welchen der grösste Theil dieser Electricitätsmenge 
den Rückweg findet. Springen bei dieser Anordnung die 
Funken ab in rascher Aufeinanderfolge über, so geschieht 
dasselbe zwischen f und 9; G gibt einen constanten Aus- 
schlag in der durch den Pfeil angedeuteten Richtung.!) Die- 
ser Ausschlag zeigt natürlich absolut keine Spur von einer 
electromotorischen Gegenkraft, welche gegen die Stromrich- 
tung des Funkens das Galvanometer so beeinflusste, dass 
nicht nur der ursprüngliche Strom verdeckt, sondern sogar 
ein Ausschlag nach entgegengesetzter Richtung erfolgen 
würde. Vielleicht (?) ist im Funken fg eine electromotori- 
sche Gegenkraft vorhanden, jedenfalls aber kann sie niemals 
und unter keiner Bedingung solche, den Hauptstrom über- 
ragende Wirkungen hervorbringen, wie Edlund dies in so 
vielen Versuchen beobachtet haben will.2) Ein derartiges 
„Vielleicht“ kann aber wohl, besonders wenn es physikalisch 
so unwahrscheinlich ist, einstweilen unberücksichtigt bleiben. 


1) Auch wenn statt fg ein gerader Widerstand von etwa 105 §2 ein- 
geschaltet ist, erhält man einen Galvanometerausschlag in der Richtung 
des Pfeiles, denn bei so kurzen Stromstössen ist die Selbstinduction der 
Leitung bei einer Stromtheilung von grossem Einflusse. 

2) Am auffallendsten in dieser Beziehung ist der Versuch Edlund’s, 
wo direet neben dem Funken das Galvanometer einen der Funkenrich- 
tung entgegengesetzten Ausschlag gibt. Pogg. Ann. 134. p. 346. 1868. 
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Nun knüpft sich an diese electromotorische Gegenkraft 
eine Reihe von physikalisch höchst wichtigen Folgerungen; 
ich erinnere vor allem an die in neuester Zeit oft bespro- 
chene Idee, dass das Vacuum ein Leiter der Electricität sein 
sol. Nach Worthington!) aber finden durch den leeren 
Raum hindurch Influenzwirkungen statt, eine Thatsache, die 
Edlund nicht ganz bestreiten kann, welche aber nur dann 
mit einer Leitung des Vacuums in Einklang zu bringen ist, 
wenn man für den Uebergang der Electricität in dieses Va- 
cuum eine grosse electromotorische Gegenkraft annimmt. ?) 
Es entfällt somit diese ziemlich complicirte Erwiderung Ed- 
lund’s auf Worthington’s Einwendung. 

Dass ein vollkommenes Vacuum einen Strom von selbst 
schr hoher Spannung auch bei knapp nebeneinander stehen- . 
den Electroden nicht mehr durchlässt, hat seinen Grund ent- 
weder in einem Uebergangswiderstand oder aber in einer 
räumlichen Ausbreitung der Entladung, sodass es dann gleich- 
gültig wäre, ob man zwei Electroden in grösserer oder ge- 
ringerer Entfernung einander gegenüberstellt. 


Il, Ueber den galvanischen Lichtbogen. 


Die Thatsache, dass der scheinbare Widerstand des elec- 
trischen Lichtbogens sehr gross ist und sich mit der Länge 
kaum ändert, ist lange bekannt und wurde in verschiedener 
Weise erklärt. Edlund?°) und in neuerer Zeit v. Lang*) und 
Arons?) nehmen eine electromotorische Gegenkraft an, welche 
dem Hauptstrome entgegenwirkt und dadurch die grosse Po- 
tentialdifferenz an den beiden Electroden erzeugt. Ebenso 
Fröhlich®) und Peukert’), welche jedoch vor der grossen 


1) Worthington, Phil. Mag. 1885; Exner’s Rep. 21. p. 422. 1885. 

2) Edlund, Exner’s Rep. 21. p. 389. 1885. 

3) Edlund, Pogg. Ann. 131. p. 536. 1867; 133. p. 353. 1868; 134. 
p. 250. 337. 1868; 139. p. 353. 1870; 140. p. 552. 1870; Wied. Ann. 15. 
p. 514. 1882. 

4) v. Lang, Wien. Ber. II. 91. p. 814. 1885; II. 95. p. 84. 1887. 

5) Arons, Wied. Ann. 30. p. 95. 1887. 

6) Fréhlich, Electrot. Zeitschr. Berlin 1883. p. 150. 

7) Peukert, Zeitschr. für Electrotechnik. Wien 1885. p. 111. 
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Zahl von etlichen 40 Volt zurückscheuen und theilweise auch 
einen Uebergangswiderstand annehmen. G. Wiedemann 
hingegen spricht in seinem Lehrbuche der Electricität!) die 
Vermuthung aus, dass der galvanische Lichtbogen möglicher- 
weise eine discontinuirliche Entladung der Electricität sei, 
wodurch man gleichfalls zu einer Erklärung der thatsäch- 
tichen Verhältnisse gelangt. Schliesslich möchte ich noch 
einen vierten Punkt erwähnen, welchem vielleicht auch ein 
gewisser, wenn schon kleiner Antheil an der Constanz der 
Potentialdifferenz gebührt, nämlich den Umstand, dass die 
Electrieität zwischen den zwei Spitzen sich räumlich aus- 
breitet. 

Es sind somit vier verschiedene Gründe für die beob- 
achtete, fast constante Grösse der Potentialdifferenz anzu- 
führen, welche entweder einzeln oder vielleicht auch in Com- 
bination auftreten können: 

1. Electromotorische Gegenkraft, 
2. Uebergangswiderstand, 

3. Discontinuirliche Entladung, 
4. Räumliche Ausbreitung. 

Die Erscheinungen am galvanischen Lichtbogen sind so 
complicirt, dass ich trotz der folgenden Versuche nicht wage, 
mich definitiv für eine oder einige der obigen Hypothesen 
zu entscheiden. Zudem liessen meine experimentellen Hülfs- 
mittel oft zu wünschen übrig, so vor allem die Gramme’sche 
Maschine, welche mir in den meisten Fällen als Stromquelle 
diente, und welche in Verbindung mit einem Gasmotor von 
einer Pferdekraft oft recht inconstant wirkte. Die Versuche 
dürfen aber gleichwohl die Vermuthung G. Wiedemann’s 
noch wahrscheinlicher und die electromotorische Gegenkraft 
Edlund’s noch unwahrscheinlicher machen, als sie es von 
Haus aus waren. 


Ein Versuch über die electromotorische Gegenkraft. 


Im Jahre 1868 veröffentlichte Edlund einen Versuch, 
welcher direct die Wirkung der electromotorischen Gegen- 
kraft zeigen soll. 


1) G. Wiedemann, Electricitit. 4. p. 885 n. 855. 1885, 
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Es wurde durch eine passend construirte Wippe die 
Batterie, welche den Lichtbogen speist, rasch ausgeschaltet, 
und andererseits ein empfindliches Galvanometer in eine 
Leitung mit den Electroden eingeschaltet. Dieses Umwerfen 
der Wippe beansprucht !/,, Secunde, und dann soll nach 
Edlund der Widerstand des erlöschten Lichtbogens circa 
10 Ohm sein, und es soll das Galvanometer auch stets einen 
dem ursprünglichen entgegengesetzten Strom anzeigen, wel- 
cher durch die electromotorische Gegenkraft des Lichtbogens 
erzeugt sein soll. 

Ich glaube jedoch, dass dieser Versuch Edlund’s über- 
flüssig complicirt ist, und dass man nach folgender Methode 
viel leichter und rascher diesen Gegenstrom müsste finden 
können. In Fig. 3 bedeutet D die Dynamomaschine, von 
welcher die Leitung über a zum Lichtbogen Z (Kohlenelec- 
troden) führt, von da über a’ durch einen Commutator cc 
zum Galvanometer @ und andererseits wieder von hier durch 
den Commutator cc’ über 5’ und 5 zurück zur Maschine. 
Die Galvanometernadel ist mit einer passenden Hemmung 
versehen, sodass sie nur nach einer Seite ausschlagen kann. 
Die Ablesung erfolgte mit Spiegel und Fernrohr; da jedoch 
der volle Strom der Maschine die Nadel weit über die Scala 
hinausgetrieben hätte, war dem Galvanometer ein passender 
Widerstand d vorgeschaltet. Zunächst wurde der Commu- 
tator so gestellt, dass bei brennendem Lichte die Nadel sich 
frei bewegen konnte und eine genau bestimmte Ablenkung 
zeigte; hierauf wurde zuerst der Commutator umgelegt; 
wurde jetzt das electrische Licht wieder angezündet, so wäre 
der Ausschlag ebenso gross wie früher, aber in entgegen- 
gesetzter Richtung erfolgt, wenn die Nadel nicht durch die 
Hemmung genau am Nullpunkte zurückgehalten wäre. Ueber- 
dies wird jetzt noch der Nebenschluss d entfernt, und es 
liess sich jetzt leicht berechnen, dass der Ausschlag der Nadel 
ohne Hemmung circa das 5—Tfache der ganzen Scala be- 
tragen hätte. Wir haben somit in diesem Momente des 
Versuchs in der Leitung einer Dynamomaschine nur einge- 
schaltet ein electrisches Licht und ein Galvanometer, wel- 
ches ohne Hemmung einen sehr bedeutenden Ausschlag 
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geben würde. Jetzt bringe ich die beiden Punkte a und 5 
durch einen kurzen metallischen Contact in Verbindung; die 
Maschine ist ganz kurz geschlossen und wirkt gar nicht 
mehr auf die übrige Leitung, die wir auch als ein ganz ge- 
schlossenes System betrachten können. Wäre nun in L 
eine electromotorische Gegenkraft thätig, so würde der da- 
durch erzeugte Gegenstrom, unbeeinflusst von der Hemmung, 
einen Ausschlag des Galvanometers in entgegengesetzter 
Richtung erzeugen müssen. Leider wird eine derartige Hem- 
mung ebenso wie die anliegende Galvanometernadel ein wenig 
federn; es wird somit bei diesem plötzlichen Kurzschlusse 
ein kleiner Ausschlag erfolgen, der aber, selbst wenn wir 
ihn auf Rechnung einer Gegenkraft setzen würden, höchstens 
zu einem Werthe von 2 Volt führen würde. Aber selbst 
gegen diesen kleinen Werth spricht ein weiterer Versuch, 
dass der Ausschlag gleich bleibt, wenn der Kurzschluss 
statt bei ad bei a’d’ erfolgt. 

Ich halte diesen Versuch nicht für einen absoluten 
Gegenbeweis gegen die electromotorische Kraft des Lichtes, 
denn man könnte ja immerhin sagen, dass der Widerstand 
des erlöschenden Lichtbogens ein sehr grosser sei. Jeden- 
falls aber ist obiger Versuch in directem Widerspruche mit 
dem Resultate Edlund’s, weil dieser zwischen dem Er- 
löschen des Lichtbogens und der Constatirung des Gegen- 
stromes eine unvergleichlich grössere Zeit verstreichen lassen 
muss, als dies bei meiner Methode geschieht. 

Dass bei Erlöschen des Lichtes der Widerstand nur 
sehr allmählich steigt, kann man aus folgendem einfachen 
Experimente ersehen. Wenn man nämlich in eine Leitung, 
die ein electrisches Licht speist, die primäre Spule eines 
Ruhmkorff so einschaltet, dass das Licht dort brennt, wo 
im Interruptor beim gewöhnlichen Gebrauche des Apparates 
die Unterbrechung stattfindet, so erhält man in der secun- 
dären Spirale dadurch, dass man die Kohlen langsam ab- 
brennen und auslöschen lässt, keinen Funken, wohl aber bei 
einem sehr raschen Auseinanderziehen derselben. Der Wider- 
stand steigt im ersteren Falle zu langsam. 

Mit Rücksicht auf diese eben geschilderte Erscheinung 
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dirfte obigem Versuche vielleicht doch eine gréssere Bedeu- 
tung zukommen, als es auf den ersten Blick scheint. 

Bereits in der im Jahre 1867 veröffentlichten Arbeit 
zeigte Edlund dadurch, dass er für den galvanischen Licht- 
bogen entsprechende Widerstände substituirte, in indirecter 
Weise, dass die Potentialdifferenz an den beiden Electroden 
sich ausdrücken lässt durch eine Formel: 

a+bl, 
wo a und 5 zwei Constanten, / die Länge des Lichtbogens 
bedeutet. 

Wenn 5/ als die gewöhnliche, dem Widerstande ent- 
sprechende Potentialdifferenz aufgefasst wird, so kann die 
Constante a nicht nur durch eine electromotorische Kraft, 
sondern auch durch eine Arbeitsleistung erklärt werden, 
welche der electrische Strom im Bogen leistet. Ebenso 
können, wie ich glaube, die neueren v. Lang’s und Aron’s 
auch so gedeutet werden, dass eine bestimmte Energiemenge 
zur Ueberbrückung der Electroden verbraucht wird.!) 


Ist die Potentialdifferenz der Electroden von der Temperatur 
abhängig? 

v. Lang hat die Potentialdifferenz verschiedener Elec- 
troden mittelst eines Voltmeters (Galvanometers von grossem 
Widerstande) bestimmt und glaubt, dass diese Potentialdif- 
ferenz, oder, wie er sich ausdrückt, die electromotorische 
Gegenkraft eine Uebereinstimmung mit dem Schmelzpunkte 
des Electrodenmaterials zeige. Nun kann man aber ebenso 
behaupten, dass die Metalle im Lichtbogen bis fast zu ihrem 
Schmelzpunkte, jedenfalls aber nie weit darüber hinaus erhitzt 
werden, und dass daher die Potentialdifferenz der Electroden 
direct durch ihre Temperatur bestimmt werde. Dabei fällt 
auch die Ausnahmestellung, welche Silber zeigt, weg. 


1) Ueber eine Anordnung, welche auch in Bezug auf obige Verhält- 
nisse grosses Interesse bietet, siehe Hertz, Wied. Ann. 19. p. 797. 1883. 

Will man die Annahme, deren Berechtigung später wahrscheinlich 
gemacht werden soll, machen, dass die Entladung eine discontinuirliche 
sei, so lässt sich dieses Hertz’sche Beispiel leicht für die Vorgänge im 
Lichtbogen zurechtlegen. 
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In der That fand ich, dass künstliche Temperaturinde- 
rungen die Potentialdifferenz oft ziemlich bedeutend ändern 
können. Ich habe zu dem Zwecke drei verschiedene Metho- 
den angewendet. 

Methode 1. Die beiden Electroden stehen sich hori- 
zontal in einer Linie gegenüber und können mit Hülfe pas- 
sender Schrauben einander beliebig genähert werden. Die 
eine Electrode ist zur Erde abgeleitet, und die andere führt 
zur Lemniscate eines Thomson’schen Electrometers, dessen 
zwei Quadrantenpaare mit Hülfe einer kleinen Batterie auf 
+25 Volts, resp. —25 Volts geladen waren. Der Ausschlag 
des Electrometers hat so die passende Grösse und ist über- 
dies dem Potentiale der Lemniscate proportional. Geaicht 
wurde das Electrometer vor und nach jedem Versuche mit 
50 kleinen Elementen, deren Werth nach einem Clarkelement 
bestimmt war. Es wird somit die Potentialdifferenz der Elec- 
troden direct electromotorisch abgelesen. 

Die zur Erde abgeleitete Electrode kann mittelst eines 
Gasgebläses erwärmt werden. 

Methode 2. Wie früher; nur sind beide Electroden 
bis knapp an ihre Spitze sehr dick mit dünnem Kupferdraht 
umwickelt, um durch die Leitung desselben eine Abkühlung 
hervorzubringen. 

Methode 3. Die Electroden stehen senkrecht über- 
einander, und die untere taucht bis auf ihre Spitze in ein 
grosses Quecksilberbad, wodurch sie beträchtlich gekühlt 
wird. Das Quecksilber selbst ist mit einer dünnen Wasser- 
schicht bedeckt, um die schädliche Wirkung aufsteigender 

Quecksilberdämpfe zu mindern. 

Kohlenelectroden (5,5 mm Durchmesser). Die nach 
diesen drei Methoden erreichten Resultate sind bei Kohle 
am auffallendsten. 

Ich werde die einzelnen Messungen nicht in Tabellen 
mittheilen, sondern der grösseren Uebersichtlichkeit wegen 
nur die wichtigsten Resultate im Mittel angeben. Ebenso 
sei ein für allemal erwähnt, dass die Stromstärke, die aus- 
giebig zu ändern ich nicht im Stande war, immer auch bei 
anderen Versuchen auf ca. 5 Ampere erhalten wurde. 
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Stehen die Kohlen einander in einer Entfernung von 
2 mm horizontal gegenüber, so ist die Potentialdifferenz ca. 
42 Volts, beim Erwärmen der negativen kälteren Electrode 
steigt diese Potentialdifferenz bis auf 52 Volts; beim Erwär- 
men hingegen der positiven Electrode auf 48 Volts. Diese 
letzteren Zahlen sind die äussersten erreichten Grenzwerthe 
und sind sehr abhängig von dem Grade der Erwärmung, 
d.h. von der Regulirung des Gaszuflusses beim Gasgebläse. 

Stellt man die Kohlen senkrecht übereinander, so ist, 
da jetzt die untere Kohle stets die obere erwärmt, die Po- 
tentialdifferenz von vornherein eine grössere, und zwar wenn 
die positivere Kohle oben ist, etwa 47 Volts, wenn sie unten 
ist, 46 Volts; wird die untere Kohle durch Quecksilber ge- 
kühlt, so ist die Potentialdifferenz 43, wenn es die negative, 
und sehr angenähert 41, wenn es die positive ist. Letztere 
Zahl gilt ebenso wie alle übrigen für eine Electrodendistanz 
von 2 mm, ist aber nicht direct, sondern durch Extrapoliren 
bestimmt, da im letzteren Falle, d.h. bei Kühlung der posi- 
tiven (heissen) Kohle der Lichtbogen in dieser Distanz nicht 
mehr ruhig brennt. Zu erwähnen wäre hier noch, dass die 
durch Quecksilber gekühlte Kohle nicht wie gewöhnlich spitzig 
und kegelförmig zubrennt, sondern sich ziemlich flach ab- 
stumpft, während die obere Kohle eine Spitze bildet, die mit 
einem kleinen blätterförmigen Schirm sich umkränzt. Letztere 
Erscheinung dürfte vielleicht auf eine Wirkung der Wasser- 
dämpfe sich zurückführen. 

Am auffallendsten zeigt sich die Wirkung der Abküh- 
lung, wenn man beide Electroden dick mir Kupferdraht um- 
wickelt, sodass nur die brennenden Spitzen hervorsehen; die 
Potentialdifferenz sinkt dann bis auf 35 herunter. 

Wollte man für die untersuchten Fälle die Resultate 


durch die Formel a+ 5l ausdrücken, so hätte man (/ in 
Millimetern): 


für horizontale Electroden cs 33,0 + 4,5 / Volts 

» verticale ” 35,5 +5,77 

» horizontale ” mit Kupferkühlung 25,0 +5,02 » 


als Potentialdifferenz der Electroden. Diese Formel gibt im 


ersten und zweiten Falle Abweichungen von der Beobachtung 
Anu, d. Phys, u. Chem, N. F. XXXIIL 40 
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bis zu +1,5 Volts, im dritten bis zu +3 Volts. Es ist somit 
experimentell zweifellos gemacht, dass die Potentialdifferenz 
bei Kohlen von der Temperatur derselben abhängt. Damit 
stimmt auch die Thatsache überein, dass dickere Kohlenstäbe, 
welche sich weniger stark erwärmen, als dünne, eine geringere 
Potentialdifferenz zeigen. 


Platinelectroden (6mm Durchmesser). Horizontale 
Platinelectroden zeigen bei der Distanz von 2 mm ca. 35 Volt; 
sind sie beide sorgfältig mit Kupferdraht umwickelt, welcher 
zwar in der Nähe der Spitzen mit den Electroden zusammen- 
schmilzt, dieselben aber doch einige Millimeter frei vorstehen 
lässt, so sinkt die Potentialdifferenz auf 26. 

Mit Quecksilberkühlung gelang es mir leider nicht, 
brauchbare Resultate zu erzielen. Ebenso habe ich der Kost- 
barkeit des Materials wegen, weil beim gleichzeitigen Er- 
hitzen durch ein Gasgebläse das Platin ziemlich rasch ab- 
tropfte, auf die Untersuchung des Einflusses der Erwärmung 
verzichten müssen, doch halte ich es nach den von mir ge- 
machten Erfahrungen für kaum zweifelhaft, dass die Resul- 
tate analoge sein werden, wie bei Kohle. 

Für horizontale Platinelectroden ergibt sich: 

28.0 + 4,17+ 1,8 Volt. 
Mit Kupferkühlung werden die Resultate sehr unsicher. 


Eiseneiectroden [5,5 mm Durchmesser). Bei diesem 
Materiale war es mir unmöglich, brauchbare Resultate zu 
erzielen. Es schien mir zwar beim Erwärmen die Potential- 
differenz zu steigen und beim Kühlen durch Kupferdrahtlei- 
tung zu sinken, doch liegen diese Difierenzen innerhalb der 
Beobachtungsfehler. Ganz unmöglich war es, Eisen mittelst 
des Quecksilberbades zu kühlen, denn dann wuchsen aus der 
oberen ungekühlten Electrode, sowohl während des Versuches, 
als ganz besonders nach Oeffnen des Stromes ganze Knor- 
peln und Knollen hervor. Die Potentialdifierenz horizontaler 
Electroden ist: 

20 +5/+3 Volt. 

Kupferelectroden (4,4 mm Durchmesser). Die Tem- 
peratur ist hier schon eine so tiefe, dass nur der Einfluss 
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der Erwärmung untersucht wurde. Die Potentialdifferenz bei 
2 mm Distanz ist ca. 26 und steigt beim Erwärmen der einen 
Electrode auf etwa 28 Volt, und zwar wahrscheinlich etwas 
mehr beim Erwärmen der negativen, als beim Erwärmen der 
positiven Electrode. 

Ich habe die Erwärmung auch dadurch zu erreichen ge- 
sucht, dass ich an eine gewöhnliche Kohlenelectrode vorn 
ein lcm langes, gleich dickes Kupferstück anschraubte; 
doch ist mit dieser Anordnung nichts zu erreichen, da der 
grossen Hitze wegen (die Wärme der Kupferelectroden bleibt 
der schlechten Ableitung wegen concentrirt) das Kupfer rasch 
abtropft. 

Silberelectroden (4,9 mm Durchmesser) Bei 2 mm 
Entfernung ist die Potentialdifferenz zweier horizontal gegen- 
überstehender Silberstäbe ungeführ 20 Volt und steigt beim 
Erhitzen des positiven auf 23, beim Erhitzen des negativen 
Poles auf 28 Volt. 

Bei Silber sowohl, als bei Kupfer erscheint das constante 
Glied sehr klein, es ist z. B. für Silber a=8 und 5=6; 
doch sind gerade bei diesen zwei Metallen meine Messungen 
weniger zahlreich. 

Es wird noch eine grosse Reihe von Methoden geben, 
um den Einfluss der Temperatur zu studiren; so kann man 
z. B. die eine Kohle horizontal stellen und die andere senk- 
recht darüber, je nachdem die untere Spitze der senkrechten 
Electrode über dem Anfange oder über der Mitte der Hori- 
zontalelectrode stehen, müssten die Werthe sich ändern. Es 
zeigt sich hier aber eine grosse Schwierigkeit in der Bestim- 
mung der Entfernung der Electroden. Ueberdies habe ich 
noch die untere Horizontalelectrode langsam unter der Senk- 
rechten hin und her geschoben oder auch um ihre Längs- 
axe rotiren lassen; doch sind auch hier die Resultate sehr 
schwankende, weil der Lichtbogen durch das Bewegen der 
Electroden mechanisch sehr alterirt wird. 

Letzteren Versuch machte ich, um ein Analogon für das 
Zischen des Bogens zu schaffen. Dieses Zischen des Bogens 
erklärt sich nämlich, wie ich glaube, durch folgende Hypo- 
these, in Ermangelung einer besseren (mir wenigstens ist 
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überhaupt keine andere bekannt), ziemlich ungezwungen; wird 
der Strom zu stark (nähert man die Electroden einander zu 
sehr), so geht die Entladung, wenn eine Stelle zu warm ge- 
worden, fortwährend sprungweise an anderen kälteren Stellen 
über, durch welches Hin- und Herspringen ein Ton entsteht, 
and zugleich durch Inanspruchnahme der kälteren Partien 
die Potentialdifferenz fällt. 

Weil die in diesem Capitel beschriebenen Versuche olıne 
Ausnahme eine Abhängigkeit der Potentialdifferenz von der 
Temperatur anzeigen, so glaube ich zum Aussprechen folgen- 
der Vermuthung berechtigt zu sein: Es hängt auch bei ver- 
schiedenen Electroden die Potentialdifferenz nicht so sehr von 
der Substanz dieser Electroden, als wie von der allerdings 
durch die Substanz bedingten Temperatur ab. Ich selbst 
war nicht in der Lage, Temperaturbestimmungen der Elec- 
troden direct vorzunehmen. Es wäre aber eine diesbezüg- 
liche Untersuchung gewiss von grossem Interesse. 


Einige Versuche über das Innere des Lichtbogens. 


Ueber den Potentialverlauf im Inneren des Bogens exi- 
stiren bis jetzt, soweit mir bekannt, keine Versuche. Ich 
will daher einige allerdings vielleicht nicht ganz einwurfsfreie 
Zahlen mittheilen. Ich steckte nämlich direct in den Licht- 
bogen hinein einen kleinen Kohlenstift, 1'/, mm dick, welcher 
senkrecht so gegen die Electroden stand, dass sein Ende 
genau in der Mitte des Lichtbogens sich befand. Das Ende 
dieses Stiftes spitzte sich in der Hitze von selbst zu. Dieser 
Stift stand in Verbindung mit dem Electrometer. Die eine 
Electrode war zur Erde abgeleitet, sodass das Electrometer 
direct das Potential des Ortes des Kohlenstiftes annehmen 
muss. 

Durch Vorversuche überzeugte ich mich zuerst (an Eisen, 
Platin und Kohle), dass das Einführen des Stiftes die Poten- 
tialdifferenz der Electroden nicht bedeutend ändert. 

Bei Kohlenelectroden zeigte sich, wenn der Stift in Be- 
rührung mit der nicht abgeleiteten negativen Electrode war, 
ein Potential von etwa 46 Volt, welcher Werth der Poten- 
tialdifferenz der Electroden entspricht. War die Spitze des 
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Stiftes aber nicht in Berührung mit der positiven Electrode, 
so konnte man dieselbe längs dem ganzen Lichtbogen ent- 
lang führen, ohne dass das Potential von etwa 36 Volt sich 
stark änderte. Es macht somit das Potential im Kohlen- 
lichtbogen einen doppelten Sprung; der Widerstand des Licht- 
bogens enscheint sehr klein, viel kleiner, als er nach der ge- 
wöhnlichen Deutung der Constante 5 (in der früheren Formel 
a bl) hätte erscheinen müssen. Der Lichtbogen hatte bei 
diesen Versuchen mindestens eine Länge von 2,5 mm, und 
das entspräche einem Potentialgefälle von 10 Volt, welches 
innerhalb des Lichtbogens selbst sich hätte zeigen müssen, 
und welches bei seiner Grösse gewiss nicht hätte übersehen 
werden können. Des ferneren ergibt sich die interessante 
Thatsache, dass die gesammte Potentialdifferenz sich zusam- 
mensetzt aus zwei Theilen; es findet nämlich unmittelbar an 
der positiven heisseren Electrode ein Potentialsprung von 36, 
an der negativen kälteren ein solcher von 10 Volt statt. 

Bei umgekehrter Stromrichtung zeigt dementsprechend 
der Stift nur ein Potential von 10 Volt; es ist somit auch 
hier die Potentialdifferenz einer einzelnen Electrode gegen 
den Lichtbogen von der Temperatur abhängig. 

Die Resultate bleiben die gleichen, wenn man statt des 
Kohlenstiftes einen kleinen Platinstift in den Bogen einsenkt, 
nur zeigt sich hier der Missstand, dass das Platin rasch ab- 
schmilzt. 

Ein fernerer Uebelstand, welcher mir das gewonnene 
Resultat nur als ein provisorisches erscheinen lässt, liegt 
darin, dass man die eingesenkte Spitze eine ziemlich grosse 
Strecke senkrecht aus dem Lichtbogen herausziehen kann, 
ohne dass das Potential dieser Spitze sich wesentlich ändert. 
Wir haben somit durch Einsenken eines derartigen Prüfstiftes 
nicht einen Punkt, sondern den Mittelwerth einer senkrecht 
zur Stromesrichtung liegenden Linie electrometrisch gemessen. 
Gleichwohl aber deutet die eben geschilderte Erscheinung 
darauf hin, dass die räumliche Ausbreitung des Lichtbogens 
eine ziemlich beträchtliche ist. 

Diese bei Kohle beobachtete einseitige Potentialdifferenz 
fand ich aber nicht bei Platin, Eisen, Silber oder Kupfer. 
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Das Potential des inneren Lichtbogens liegt ziemlich in der 
Mitte zwischen den Potentialen der beiden Electroden; viel- 
leicht liegt der Grund darin, dass die Temperaturen der 
Electroden weniger sich voneinander unterscheiden, als bei 
Kohle, vielleicht auch darin, dass sonstige, noch nicht stu- 
dirte Erscheinungen des Ueberganges von Electricität oder 
Erscheinungen von Influenz stark glühender Körper hindernd 
sich geltend machen. Wäre ein Uebergangswiderstand an 
den Electroden vorhanden, so müsste derselbe sich in Zu- 
sammenhang bringen lassen mit Erscheinungen, welche 
Guthrie!) auf einem allerdings anderen Gebiete studirte, 
und welche neuerdings von verschiedenen Forschern weiter 
ausgearbeitet worden, ohne dass sie jedoch ihre Arbeiten in 
gegenseitigen Zusammenhang gebracht hätten. 

Noch eine Bemerkung möchte ich hier anschliessen. 
welche sich mir bei Betrachtung des Lichtbogens aufdrängte. 

In den meisten Fällen, besonders auffallend aber bei 
Silber- und Kupferelectroden, scheint die Hauptrichtung der 
Convection von der negativen zu der positiven Electrode zu 
führen. Die Lichterscheinung strömt so heftig aus der ne- 
gativen Electrode heraus, dass z. B. ebensowohl die Metall- 
dämpfe, als auch von unten aufsteigender Rauch heftig in 
dieser Richtung fortgeschleudert werden. Bei Platin, Eisen 
und Kohle ist die Erscheinung weniger ausgeprägt, dass aber 
auch hier ein Strömen der Materie von der negativen zur 
positiven Electrode stattfindet, beweisen, wie ich glaube, we- 
nigstens für Kohle die Versuche von Dewar?), welche direct 
manometrische Druckunterschiede nachweisen. 

Ich will von meinen vielen Notizen über das Aussehen 
des Bogens bei verschiedenen Electroden keine mittheilen, 
da bei der Mannigfaltigkeit der Erscheinung ein einheit- 
licher Gesichtspunkt noch mangelt; ich will nur noch eine, 
wie ich glaube, wichtige Thatsache erwähnen; wenn man 
nämlich das von den Electroden ausgestrahlte Licht abblen- 
det, um den Lichtbogen selbst besser sehen zu können, so 
zeigt sich, dass die Breite desselben in der Mitte eine ver- 

1) Guthrie, Phil. Mag. (4), 46. p. 257. 1873. 
2) Dewar, Chem. News 45. p. 37. 1882; Beibl. 6. p. 512. 1882. 
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hältnissmässig sehr grosse ist. Es strömt somit die Elec- 
tricitit nicht nur direct von einer Electrode zur anderen 
über, sondern auch in immer mehr sich ausbauchenden Strom- 
linien. Wire diese Ausbreitung eine vollkommen räumliche, 
so würde der Widerstand nur an beiden Electrodenflächen 
liegen und die Potentialdifferenz derselben unabhängig sein 
von ihrer Entfernung. Auf jeden Fall wird die räumliche 
Ausbreitung des Lichtbogens bei einer Erklärung seines 
Widerstandes einmal mit in Rechnung gezogen werden müs- 
sen, wenn dieser Einfluss vielleicht auch als nicht bedeutend 
sich herausstellt. 


Ueber die Discontinuität des Lichtbogens. 


Diese, wie ich glaube, zuerst von G. Wiedemann!) ver- 
muthete Anschauung, dass das Ueberfliessen der Electricitiit 
im Lichtbogen ein stossweises sei, hat von vornherein etwas 
ungemein Bestechendes, und ein weiteres Eingehen in die 
thatsächlichen Verhältnisse lässt diesen Gedanken noch wahr- 
scheinlicher werden. Jedenfalls müssen, da der rotirende 
Spiegel den Lichtbogen nicht in Theilbilder zerlegen kann, 
die einzelnen Entladungen sehr rasch aufeinander folgen. 
Auch die sonstigen ersten Versuche, die ich anfänglich an- 
stellte, liessen eine Discontinuität der Erscheinung nicht er- 
kennen. Weder Dynamometer noch Telephon gaben in den 
verschiedensten Schaltungen positive Resultate. Allerdings 
kann die Anwendung des Telephons sehr leicht zu Täuschun- 
gen Anlass geben, da im Strom einer Dynamomaschine Töne 
von sehr hohen Schwingungen vorkommen, welche aus der 
Rollenanzahl, Bewickelungsart und Umdrehungsgeschwindig- 
keit dieser Maschinen schwer erklärlich sind. 

Diese Fehlerquelle wurde durch Anwendung einer Bunsen- 
batterie eliminirt, und dann blieben die Versuche bei Kohlen- 
electroden und nicht zischenden Lichtbogen stets negativ. 

Auch folgende Versuchsanordnung, welche ich gleichfalls 
leider nur mit Kohlenelectroden anstellte, liess ein Stossen 
des Stromes nicht erkennen. Es ist in Fig. 4 der Draht, 


1) G. Wiedemann, Eleectrieität 4. p. 835 u. 855. 1885. 
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welcher den Strom von der Dynamomaschine D zum 
Lichtbogen Z führt, in zwei Theile getheilt. Jeder dieser 
Theile enthält eine Galvanometerrolle rr’, welche in ent- 
gegengesetztem Sinne auf die Galvanometernadel ns wirken. 
Durch Aufheben des Schlüssels ab kann eine [Ruhmkorff) 
Rolle von sehr grosser Selbstinduction und geringem Wider- 


stande eingeschaltet werden, während a’b’ einen ebenso grossen , 


geraden Widerstand öffnet. Zunächst sind ab und a’d’ zu, 
und es werden die Rollen r und r’ so gestellt, dass die Gal- 
vanometernadel (für Spiegelablesung) in Ruhe bleibt. Die 
Stromvertheilung zwischen diesen beiden Zweigen würde bei 
Aufheben von ab und a’b’, wenn der Strom continuirlich ist, 
nicht geändert, hingegen müsste bei rasch aufeinander folgen- 
den Stössen, wegen der grossen Selbstinduction in A, ein 
grösserer Theil durch die andere Zweigleitung fliessen. Die 
Nadel zeigte aber keinen sicheren Ausschlag. Entweder 
weil der Strom continuirlich ist, oder weil die einzelnen Ent- 
ladungen zu rasch aufeinander folgten. Da jedoch die Gal- 
vanometernadel bei diesem Versuche sehr unruhig war, und 
überdies vielleicht die Selbstinduction der Galvanometerrollen 
das Resultat stören konnten, probirte ich noch zwei andere 
Methoden, welche der schönen Arbeit von H. Hertz: „Ver- 
suche über Glimmentladung“!), die eine der Idee nach, die 
andere direct entnommen waren. 

Der eine Pol des electrischen Lichtes war zur Erde ab- 
geleitet, und vom anderen Pole führten zwei kurze metallische 
Leitungen direct zur Lemniscate und zum einen Quadranten- 
paar eines Thomson’schen Electrometers, während eben die- 
selbe Electrode überdies noch mittelst der secundären Rolle 
eines sehr grossen Ruhmkorffapparates mit dem zweiten Quad- 
rantenpaar in Verbindung stand. Wenn das Potential an 
der Electrode sich sehr rasch ändert, so wird infolge der 
grossen Selbstinduction das eine Quadrantenpaar mit einem 
constanten Mittelwerth dieses Potentials geladen; das andere 
Quadrantenpaar aber und die Lemniscate werden in Ueber- 
einstimmung mit der Electrode stets gleichzeitig dasselbe 
Potential haben, welches sehr rasch um diesen Mittelwerth 


u Hertz, Wied. Ann. 19. p. 782. 1883. 
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herumschwankt. Da sie somit stets mit gleichnamiger Electrici- 
tät, wenn auch in wechselndem Betrage, gefüllt sind, so müsste 
stets ein Ausschlag nach ein und derselben Richtung erfolgen. 
Trotzdem die Scala in 5m Entfernung von dem Electrometer 
aufgestellt war, zeigte sich weder bei Electroden von Kupfer, 
Silber, Eisen, Kohle oder Platin irgend ein Ausschlag. Der 
Grund hiervon dürfte mit Berücksichtigung des sogleich zu 
schildernden Versuches wahrscheinlich darin gelegen sein, dass 
die Amplituden der Potentialschwingungen zu geringe sind. 

Folgende Methode hingegen ist überaus empfindlich und 
gab dementsprechend auch ein in gewisser Beziehung posi- 
tives Resultat. Ich bediente mich dabei eines Apparates, 
welchen ich entsprechend den Angaben von Hertz construirte; 
ein sehr dünner Messingdraht (Fig. 5), "/,,; mm Durchmesser 
und von 50 cm Länge war horizontal ausgespannt, wobei das 
eine Ende fest an einer Mikrometerschraube sass, während das 
andere Ende mit einer federnden Kupferspirale verbunden war. 
Knapp am letzteren Ende war der Messingdraht um eine 
verticale Stahlaxe (Durchmesser 1,5 mm) einmal herumge- 
wickelt. Die Stahlaxe, welche oben und unten in gut gear- 
beiteten Messinglagern ruhte, trug einen kleinen Ablese- 
spiegel. Wenn durch den horizontalen Messingdraht ein 
schwacher Strom hindurchfloss, so verlängerte sich der Draht 
infolge der Erwärmung, und die Spiegelrotation zeigte an der 
5 m entfernten Scala eine entsprechende Ablenkung. Wäh- 
rend die eine Electrode e’, wie in Fig. 5 ersichtlich, direct 
mit der einen Platte eines Condensators c’ (ein Mikrofarad) 
verbunden wurde, war in die Leitung, welche die Electrode e 
mit der anderen Condensatorplatte c verband, einmal das 
eben geschilderte Apparatchen A und iiberdies noch die pri- 
mire Spule eines grossen Ruhmkorffapparates R (Widerstand 
= 0,02 42) eingeschaltet; ad ist ein dicker Metalldraht, wel- 
cher den Ruhmkorff rasch aus- oder einschalten lässt. 

Es sei zunächst ad metallisch geschlossen, dann wird, 
wenn das Potential an e und e’ rasch vibrirt, der Conden- 
sator rasch hintereinander so geladen und entladen, dass die 
den dünnen Messingdraht durchzuckenden Ströme einen Aus- 
schlag geben müssen. 


3 
Im 
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Silber- und Kupferelectroden geben bei keiner Länge 
des Lichtbogens einen Ausschlag. 

Kohlenelectroden geben einen Ausschlag von etlichen 
40 mm und mehr, wenn der Lichtbogen zischt; sowie aber 
die Distanz etwas grösser wird, und der Lichtbogen zu zischen 
aufhört, verschwindet der Ausschlag sofort. Wenn selbst 
bei grösserer Distanz der Lichtbogen plötzlich zu zischen an- 
fängt, erscheint auch plötzlich ein Ausschlag. Wenn ich neben 
den ersten Condensator cc’ einen zweiten ff’ parallel schaltete, 
stieg der Ausschlag auf das Doppelte. Durch Einschalten 
des Ruhmkorff’s (Aufheben von ab) verschwand jeder Aus- 
schlag sogleich. Es folgen somit, was auch aus dem Miss- 
lingen sämmtlicher früher geschilderten Methoden hervorgeht, 
die Potentialschwankungen so rasch auf einander, dass die 
Selbstinduction der Rolle R die einzelnen Stromwellen voll- 
kommen glättet. 

Bei Eisenelectroden tritt schon bei grosser Distanz ein 
Ausschlag ein, und wenn man die Electroden einander lang- 
sam nähert, geht die Scala rasch aus dem Gesichtsfelde hin- 
aus. Es ist gewöhnlich auch nicht möglich, die beiden Eisen- 
spitzen im Lichtbogen bis zur Berührung zu bringen, da 
bereits vorher das Licht mit einem leisen Knall verlöscht. 
Bei Einschaltung des Ruhmkorff erfolgt weder ein Ausschlag, 
noch verlöscht das Licht, wenn man auch die Eisenspitzen 
bis zur Berührung bringt. 

Noch auffälliger werden die Versuche bei Anwendung 
von Platinelectroden. Die Erwärmung des dünnen Messing- 
drahtes ist hier so gross, dass er gewöhnlich an irgend einer 
Stelle abschmilzt. Ich habe daher die beiden Electroden 
direct durch einen dicken Draht mit den beiden Condensator- 
flächen verbunden. In einer Entfernung von 3 mm brennt 
der Lichtbogen ganz ruhig, nähert man nun die beiden Platin- 
electroden einander noch so allmählich, so verléscht das Licht 
bei einer Electrodendistanz von etwa 1'/, mm mit einem 
lauten Knall, und es ist unmöglich, die beiden Platinelectroden 
durch einen Lichtbogen zu entzünden. Doch geht das natür- 
lich ganz leicht, wenn man die Condensatoren entfernt, es 
gelingt aber eben so leicht, wenn man in die zum Condensator 
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führende Leitung die primäre Spule des Ruhmkorffapparates 
einschaltet. Wenn im letzteren Falle die Platinelectroden 
in einer Entfernung von 1-2 mm ganz ruhig leuchten, so 
genügt ein einfaches Ausschalten des Ruhmkorffs (durch 
Ueberbrücken von ab), um den Lichtbogen momentan mit 
einem lauten Knall zu verlöschen. 

Aus dem Vorangehenden scheint somit hervorzugehen, 
dass mindest bei Eisen- und Platinelectroden der Strom 
stossweise durch den Lichtbogen hindurchgeht; durch das Ein- 
schalten des Condensators muss nach jeder Entladung dieser 
Condensator frisch gefüllt werden, und es scheint, als ob da- 
durch das Entladungstempo soweit verzögert wird, dass der 
Lichtbogen verlöschen muss. Diese Wirkung dürfte wahr- 
scheinlich durch die Oscillationen, wie sie bei Condensator- 
entladungen auftreten, wesentlich verstärkt werden. Eine 
weitere Verstärkung scheint auch durch die Wirkung der 
Extraströme der Dynamomaschine erzeugt zu werden, denn, 
wenn auch bei Anwendung einer entsprechenden Bunsenbatterie 
alle die geschilderten Erscheinungen in gleicher Weise statt- 
fanden, so schien mir doch in letzterem Falle der Knall beim 
Aufhören des Lichtbogens minder intensiv. 

Wenn man zwischen Condensator und Electrode die 
primäre Spule eines Ruhmkorff einschaltet und durch die 
Selbstinduction dieser Rolle das stossweise Laden und Ent- 
laden des Condensators verhindern kann, so müssen auch in 
der secundären Ruhmkorffspirale Inductionswirkungen sich 
nachweisen lassen, und in der That springen zwischen den 
Enden derselben, wenn man dieselben gehörig (bis auf Bruch- 
theile eines Millimeters) nähert, bei brennendem Lichtbogen 
ganz kleine Funken continuirlich über. 

Eine weitere Anwendung dieser Methode gestattet schliess- 
lich noch zu entscheiden, welcher der beiden Pole an dieser 
discontinuirlichen Entladung den Hauptantheil hat und da 
ergeben sich folgende Resultate. 

Bei der zischenden Kohle ist es der positive Pol, denn 
man kann einer positiven Kohle als negativen Pol wieder 
eine Kohle oder auch Kupfer oder Silber gegenüberstellen, 
es bleibt die frühere geschilderte Erscheinung sichtbar. Wenn 
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man bei diesen Combinationen und einer Anordnung, wie sie 
in Fig. 5 beschrieben ist, die Electroden so weit nähert, 
dass Zischen eintritt, so zeigt in eben demselben Momente 
auch der Spiegel des früher erwähnten Apparatchens einen 
Ausschlag an. Derselbe bleibt jedoch bei grösseren Elec- 
trodendistanzen aus. Ebenso ist, wenn man den Strom 
umkehrt, d. h. die Kohle in den eben geschilderten Combi- 
nationen zum negativen Pole macht, absolut kein Ausschlag 
zu sehen, selbst wenn man die Electroden bis zum Verlöschen 
des Lichtbogens zusammenschiebt. 

Interessant ist die analoge Untersuchung von Eisen und 
Platin; dieselbe ergibt nämlich genau das entgegengesetzte 
Resultat; nur kann man hier, besonders bei Platin, das früher 
benutzte Apparatchen weglassen. Wenn man einer positiven 
Platinelectrode eine solche von Kohle, Kupfer oder Silber 
gegenüberstellt, und die beiden Electroden je mit den Con- 
densatorplatten direct kurz verbindet, so brennt der Licht- 
bogen bei Distanzen von einigen Millimetern fast ebenso, 
wie bei ganz kleinen Entfernungen; man kann die Electroden 
oft bis zur Berührung zusammenschieben, ohne etwas Auf- 
fälliges zu bemerken. Kehrt man jedoch die Stromrichtung 
um, d. h. macht man in obigen Combinationen und bei sonst 
ganz gleicher Anordnung Platin zum negativen Pole, so ver- 
löscht das Licht, wenn man die Electroden langsam gegen- 
einander schraubt, plötzlich mit einem Knalle, es ist unmög- 
lich, bei etwa 1 mm Electrodendistanz den Lichtbogen zu 
entzünden. Das Einschalten des Ruhmkorfis vernichtet diese 
Erscheinung, dafür zeigt aber ein kleiner Funke das Auf- 
treten der Inductionswirkung in der secundären Spirale an; 
ebenso wie Platin, nur minder auffällig, verhält sich Eisen. 

Die in diesem Capitel mitgetheilten Beobachtungen be- 
dürfen noch weiterer, vor allem quantitativer Untersuchungen, 
bevor sie ein sicheres Fundament zur Aufstellung einer neuen 
Hypothese werden könnten. Gleichwohl glaube ich jetzt 
schon folgende Vermuthung als ziemlich wahrscheinlich hin- 
stellen zu können. Der Uebergang der Electrieität im gal- 
vanischen Lichtbogen ist ein discontinuirlicher, bei Kupfer- 
und Silberelectroden erfolgen die einzelnen Stösse wahrschein- 
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lich so schnell, dass sie sich factisch nicht mehr nachweisen 
lassen. Die Anzahl der einzelnen Stösse ist bei Eisen und 
vor allem bei Platin eine bedeutend kleinere, und man kann 
daher mit den bis jetzt angewandten Hülfsmitteln die Er- 
scheinung hier bereits constatiren. Die Entladungen gehen 
vom negativen Pole aus. Eine weitere Muthmassung, warum 
diese Intermittenz bei den schwerer schmelzbaren oder viel- 
leicht besser ausgedrückt, bei den schwerer flüchtigen Metallen 
eine langsamere ist, scheint mir einstweilen noch verfrüht. 
Nach den bis jetzt gemachten Versuchen scheint die Kohle 
trotz der hohen Potentialdifferenz von Kohlenelectroden in 
Bezug auf die Discontinuität des Lichtes dem Kupfer und 
Silber näher zu stehen, als dem Eisen und Platin, denn ich 
glaube mit einiger Berechtigung, die früher nachgewiesene 
Intermittenz beim Zischen, da dieselbe am positiven Pole 
ihren Sitz hat, nicht mit den Erscheinungen bei Eisen und 
Platin identificiren zu sollen. 


Die positiven Ergebnisse dieser Arbeit sind 
I. für den electrischen Funken: 

1. Die electromotorische Kraft des Funkens ist physi- 
kalisch sehr unwahrscheinlich. 

2. Sämmtliche Beweise Edlund’s für diese Kraft sind 
unrichtig. 
II. für den galvanischen Lichtbogen: 

1. Eine electromotorische Gegenkraft ist direct durch 
einen Rückstrom noch nicht nachgewiesen. 

2. Die Potentialdifferenz der Electroden ist abhängig von 
ihrer Temperatur. 

3. Ist die negative Electrode Eisen oder Platin, so ist 
die Entladung discontinuirlich. 


Univ. Wien, Phys. Cabinet. 
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IV. Ueber das Leitungsvermögen beleuchteter Luft; 
von Svante Arrhenius. 
(Der schwed. Acad. der Wiss. mitgetheilt den 11. Jan, 1888). 
(Hierzu Taf. VI Fig. 6—7.) 


In einer früheren Abhandlung!) bin ich bei der Discus- 
sion der Versuchsdaten zu der Anschauung geführt worden, 
dass die Luft durch Bestrahlung mit geeignetem Licht wie 
ein Electrolyt leitend wird. Um diese Ansicht experimen- 
tell zu bestätigen, habe ich im physikalischen Institut der 
schwedischen Academie der Wissenschaften die im Folgenden 
erwähnten Versuche angestellt. 


1. Versuchsanordnung. Ein kurzes, cylindrisches Glas- 
rohr A (Fig. 6) von 10 mm innerem Durchmesser „wurde an 
dem einen Ende mit der Luftpumpe verbunden, am anderen 
mit einer zur Axe des Rohres senkrechten, 3 mm dicken 
Quarzplatte Z abgeschlossen. In das Rohr waren zwei Pla- 
tindrälfte (p und p,) einander gegenüber so eingelöthet, dass 
sie von der Quarzplatte (Z) 4 mm entfernt waren. Der Ab- 
stand dieser Drähte betrug 1,4 mm. Von einer mit Lad- 
flaschen versehenen Holtz’schen Maschine (F) gingen Zu- 
leitungsdrähte zu zwei am Rand einer Glasplatte befestigten 
Nadeln (N und N,), deren Spitzen 1,7 mm voneinander ab- 
standen. Die Ebene durch N und N, stand senkrecht auf 
der Linie durch p und p, (und nicht so, wie sie der Ueber- 
sichtlichkeit wegen in der Fig. 6 gezeichnet ist). Die Spitzen 
von N und N, lagen in einem Abstand von 0,34 mm von 
der Quarzplatte (Z). Wenn also ein Funken zwischen diesen 
Spitzen übersprang, so wurde die Luft zwischen den Platin- 
drähten (p und p,) dadurch beleuchtet. Die Holtz’sche Ma- 
schine (#7) wurde im Tact nach den Schlägen eines Metro- 
nomes gedreht und lieferte einen Strom von 41,5. 10° Amp. 
Die beiden Platindrähte (p und p,) waren durch eine Leitung 
verbunden, welche in G ein empfindliches Thomson’sches 
(ralvanometer (1 Scalentheil = 3,2.10-!! Amp.) und in S eine 


1) 8. Arrhenius, Wied. Ann. 32, p. 565. 1887. 
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Säule von 38 Clark’schen Elementen hinter einem Commu- 
tator (X) enthielt. Da der Widerstand dieser Elemente und 
des Galvanometers gegen denjenigen der untersuchten Luft 
vollkommen verschwindet, so ist der Ausschlag des Galvano- 
meters (G) dem Leitungsvermégen der Luft zwischen den 
Platindrähten (j und p,) proportional. 

2. Allgemeines. Wenn die Holtz’sche Maschine (H) 
nicht gedreht wurde, oder überhaupt kein Funke zwischen 
den Nadelspitzen übersprang, so zeigte das Galvanometer bei 
Umlegen des Commutators (X) einen Ausschlag von einigen 
Scalentheilen, herrührend von einem kurzdauernden Ladungs- 
strom; die Galvanometernadel ging aber gleich in ihre Ruhe- 
lage zurück. Liess man dann einen Strom von Funken zwi- 
schen den Nadelspitzen überspringen, so wich, bei geeignetem 
Drucke im Glasrohre A, die Galvanometernadel bedeutend 
aus, sodass bei Umlegung des Commutators ein Stellungs- 
unterschied von etwa 100 Scalentheilen wahrgenommen wurde. 
Dieser Ausschlag zeigt an, dass die Luft zwischen den 
Platindrähten (p und p,) durch das Licht der Funken leitend 
geworden ist; von einer merklichen Erwärmung der Luft 
kann nämlich hier nicht die Rede sein. ‘ Um die Einwendung 
zu beseitigen, dass dieser Ausschlag möglicherweise von 
electrostatischen oder electrodynamischen Wirkungen des Ma- 
schinenstromes direct oder indirect herrühren könnte, machte 
ich folgenden Versuch. Vor der durchsichtigen Quarzplatte 
wurde ein dünnes Blatt von electrischem Papier (Nitrocellu- 
lose) befestigt, wodurch, da dieses Papier ein vorzüglicher 
Nichtleiter ist, keine merkbare Aenderung der electrostatischen 
oder electrodynamischen Einwirkung des Maschinenstromes 
entstehen konnte, dagegen die Beleuchtung der Luft im Glas- 
rohr A durch den Funken bedeutend beeinträchtigt wurde. 
Der Ausschlag der Galvanometernadel wurde durch Einführen 
des electrischen Papieres von 110 auf 10 Scalentheile ernied- 
rigt, um nachher, nach Entfernung des Papieres, wieder 
seinen früheren Werth zurückzunehmen. Die zehn zurückblei- 
benden Scalentheile können durch die nicht vollkommene Un- 
durchsichtigkeit des Papieres erklärt werden. Dieser Versuch, 
der mehrere mal mit demselben Erfolg wiederholt wurde, 
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lässt wohl keine andere Deutung übrig, als dass die Luft zwi- 
schen den Platindrähten (p und p,) durch Beleuchtung mittelst 
des electrischen Funkens leitend gemacht wird. Auch die 
atmosphärische Luft besitzt ein grosses Absorptionsvermögen 
für die dabei wirkenden Strahlen, indem eine Vergrösserung 
des Abstandes der Nadelspitzen von der Quarzplatte um 
0,34 mm den Ausschlag auf etwa die Hälfte erniedrigt. Die 
Wirkung der Funken auf das Leitungsvermögen der Luft 
nahm allmählich ab, indem die Quarzplatte von den Funken 
angegriffen wurde, sodass sie allmählich ihre Durchsichtigkeit 
verlor. Es sei auch erwähnt, dass keine merkliche Funken- 
bildung zwischen den Platindrähten (p und p,) auftrat, wozu 
auch offenbar die Stromstärke viel zu klein war, ebenso wie 
auch, dass die Erscheinung bei einer electromotorischen Kraft 
von 9 Clarks zu beobachten war; im allgemeinen wurde je- 
doch eine electromotorische Kraft von 38 Clarks verwendet. 

3. Einfluss des Luftdruckes. Unter übrigens glei- 
chen Umständen ist der Ausschlag des Galvanometers sehr 
stark von dem Drucke der leitenden Luft abhängig. Bei 
sehr niederen und hohen Drucken ist der Ausschlag Null 
und geht also bei einem bestimmten Drucke — im vorliegen- 
den Falle etwa 4—5 mm — durch ein Maximum, wie aus 
der folgenden Tabelle erhellt. 
Druck in mm 0,03 0,12 0,6 1,5 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 21,0 
Stromstärke in 

10-0 Am. 0 009 19 61 67 26 18 08 0 

In dieser Beziehung verhält sich also die beleuchtete 
Luft ganz so wie die im Kathodenlichte phosphorescirende 
Luft, wie es auch zu vermuthen war. Ich habe auch in der 
angeführten Abhandlung eine theoretische Erklärung dieses 
Umstandes gegeben, welche auf die hier untersuchte Erschei- 
nung, wie leicht zu ersehen, verwendbar ist, sodass ich auf 
eine nähere Erörterung derselben verzichten kann. 

4. Electrolytische Leitung der Luft. Nachdem ich 
im Vorigen gezeigt habe, dass beleuchtete Luft sich ebenso 
verhält, mag die Lichtquelle gewöhnliches oder Kathodenlicht 
sein, wird es genügen, nachzuweisen, dass die von Kathoden- 
licht bestrahlte Luft electrolytisch leitet. Wenn man zwei 
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verschiedene., einander berührende Metalle durch einen Leiter 
verbindet, so entsteht entweder ein Strom in dem geschlos- 
senen Kreise, oder es geschieht nichts. Unter Voraussetzung, 
dass keine Temperaturverschiedenheiten in diesem Kreise 
vorkommen, ist im ersten Fall der eingeschaltete Leiter 
ein Electrolyt, im zweiten Falle leitet er wie ein Metall. 
Um also zu entscheiden, ob phosphorescirende (beleuchtete) 
Luft electrolytisch oder metallisch leitet, verfuhr ich folgender- 
massen. In ein rechtwinkliges Rohr (AB, Fig. 7) von 20,5mm 
Durchmesser hatte ich im obersten Punkte des 58 mm langen 
verticalen Schenkels (A) einen Platindraht (a) eingelöthet. 
In demselben Schenkel war unten eine kreisrunde Alumi- 
niumplatte (4) von 18 mm Durchmesser auf einem Platinstiel 
eingelöthet, sodass die Axe des vorliegenden horizontalen 
Schenkels (B) nahe senkrecht durch den Mittelpunkt der 
Platte (5) ging. Durch ein 3,5 mm starkes, in 27 mm Ent- 
fernung von der Platte (4) angelöthetes, horizontales Seiten- 
rohr (c) konnten verschiedene Metalldrähte in den Schenkel 
(B) eingeführt werden. Uebrigens war das rechtwinklige Rohr 
(AB) mit der Luftpumpe verbunden. Zwei dünne Drähte 
wurden jetzt mittelst Siegellacks einander parallel in sehr 
kleiner Entfernung (unter 1 mm) miteinander verbunden und 
nachher in das Seitenrohr (C) eingeführt. Wenn man dann 
durch einen im verticalen Rohrschenkel (A) verlaufenden pri- 
mären Strom im horizontalen Schenkel (B) Kathodenlicht 
entwickelte, so wurde, wie ich in meiner angeführten Arbeit 
gezeigt habe, die Luft in diesem Schenkel (3) leitend. Die 
beiden durch das Seitenrohr eingeführten Drähte zeigen dann, 
auch wenn sie beide aus demselben Metall bestehen, eine 
gewisse Potentialdifferenz. Bei geeigneten Drucken ist diese 
jedoch sehr klein; so z. B. erwies sie sich bei den Drucken 
0,41, 0,25 und 0,07 mm kleiner als resp. und 
Daniell.!) Um zu erproben, ob dies auch bei den neuen 
Versuchen der Fall sein würde, führte ich zwei Platindrähte 
durch das Seitenrohr, sodass eine durch die beiden Drähte 
gelegte Ebene so weit als möglich der Aluminiumplatte 


1) S. Arrhenius, Wied. Ann. 32. p. 548. 551. 552 u. 559. 1887. 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F, XXXIII, 41 
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parallel lag. Da für kleine electromotorische Kräfte der 
Ausschlag der electromotorischen Kraft proportional ist’), so 
konnte man durch Vergleichung der Ausschläge, welche durch 
die genannte Potentialdifferenz allein und durch dieselbe um 
einen Clark?) vergréssert oder vermindert entstanden, diese 
Differenz auswerthen. Sie betrug bei 0,6 und 0,08 mm resp. 
0,04 und 0,07 Volt. Man kann danach hoffen, die Bestimmung 
der Potentialdifferenz verschiedener Metalle in phosphoresci- 
render Luft auf etwa 0,1 Volt genau auszuführen. Ich be- 
festigte also in der oben beschriebenen Weise einen Draht 
aus Platin und einen aus Zink (käuflichem) und bestimmte, 
wie oben angegeben, die Potentialdifferenz zwischen denselben. 
Nachdem eine solche Bestimmung ausgeführt war, wurde ein 
neuer, geschmirgelter Zinkdraht genommen, der Platindraht 
gereinigt und eine neue Bestimmung in derselben Weise 
ausgeführt. In allen Fällen wurde ein Strom beobachtet, 
welcher in der leitenden Luft von Zink zu Platin ging, also 
ganz, wie wenn man Zink und Platin durch Wasser vereinigt 
hätte. Folgende kleine Tabelle enthält die gemessenen Werthe 
der electromotorischen Kraft neben den Drucken, bei welchen 
die Messungen ausgeführt wurden. 

Druck in mm 0,3 0,06 0,2 0,9 0,16 0,6 0,22 

Potentialdiff. in Volts 0,92 0,75 0,90 0,68 1,01 0,69 1,05 Mittel 0,86 V. 

In dem Mittel dürften die Fehler, welche durch un- 
symmetrische Lage der beiden Drähte in der Bahn des 
Primärstromes entstehen, und welche die Potentialdifferenz 
zwischen zwei gleichen (z. B. Platin-) Drähten hervorrufen, 
ziemlich aufgehoben sein. 

Inzwischen ist zu bemerken, dass die Potentialdifferenz 
zwischen Zink und Platin mit der Zeit abzunehmen scheint. 
Bei dem Drucke 0,22 mm ergaben fünf nacheinander folgende 
Bestimmungen, von denen jede etwa 8 Minuten in Anspruch 
nahm, während welcher Zeit die Stärke des Secundärstromes 
im Mittel etwa 10-° Amp. vor, folgende Werthe in Volts 
1,05, 0,94, 0,79, 0,64, 0,63. Auch in dieser Beziehung scheint 
also die Luft sich etwa wie Wasser zu verhalten. Wahr- 
1) S. Arrhenius, l. c. p. 559. 

2) 1 Clark ist gleich 1,45 Volts angenommen. 


H 
} 
i 
h | 
! 
| 
| 
N | 
7 
| 
i 
4 
1 
\ 


le 


Leitungsvermögen beleuchteter Luft. 643 


scheinlich rührt dieses Sinken der Potentialdifferenz von einer 
kleinen Oxydation des Zinkes her. 

Obgleich diese Messungen nicht besonders sichere Werthe 
ergeben, so dürfte wohl doch aus ihnen hervorgehen, dass 
die Luft electrolytisch leitet. Bekanntlich ist seit der Ent- 
deckung des Galvanismus immer darüber gestritten worden, ob 
der sogenannte Voltaeffect wirklich seinen Sitz am Berührungs- 
punkte zweier Metalle oder an den Berührungspunkten der 
Metalle und des umgebenden Gases hat. Die Grösse des 
Peltiereffects scheint für die letzte Alternative zu sprechen. 
Der oben gefundene Werth der Potentialdifferenz zwischen 
Zink und Platin in phosphorescirender Luft ist von derselben 
Grössenordnung wie der für den Voltaeffect gefundene. Es 
ist wohl unzweifelhaft, dass durch diesen Umstand die letzte 
Alternative, welches in letzter Zeit bedeutend an Boden ge- 
wonnen zu haben scheint, und welches mit besonderem Ge- 
schick von Oliver Lodge!) vertreten worden ist, viel an 
Wahrscheinlichkeit gewonnen hat. 

Im Vorigen ist gezeigt worden, dass die Luft bei Be- 
strahlung mittelst geeigneten Lichtes bei Drucken, die zwischen 
etwa 1 und 20 mm liegen, electrolytisch leitend wird. Ob- 
gleich es aber bei anderen Drucken nicht gelungen ist, diese 
Wirkung zu verfolgen, dürfte wohl kein Zweifel obwalten, 
dass dieselbe auch unter solchen Umständen stattfindet. Dafür 
sprechen besonders die schönen Versuche von Hertz?), welche 
zeigen, dass die Funken in Luft von gewöhnlichem Druck 
sich leichter ausbilden, wenn die Funkenstrecke beleuchtet 
wird, als wenn sie im Dunklen gehalten ist. Diese Versuchs- 
ergebnisse können nämlich sehr leicht erklärt werden, wenn 
man annimmt, dass die Luft durch Beleuchtung ihr Leitungs- 
vermögen vergrössert. 


Stockholm, im Jan. 1889, 


1) O. Lodge, Phil. Mag. (5) 19. p. 153. 254 u. 340. 1885; 20, p. 372, 
1885; 21. p. 263. 1836. 
2) Hertz, Wied. Ann. 31. p. 983. 1887. 
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V. Ueber die Compressibilität des Wassers; 
von W. C. Röntgen und J. Schneider. 
(Hierzu Taf. VI Fig. S—9.) 


Die Versuche zur Bestimmung der scheinbaren Compres- 
sibilität des Wassers, welche wir früher mittheilten''), erreichen 
nicht denselben Grad von Genauigkeit, wie unsere Versuche 
über die relative scheinbare Compressibilität von Lösungen. 
Der Grund dieser Verschiedenheit liegt darin, dass wir bei 
jenen Versuchen nur kleine Drucke anwenden konnten, und 
dass folglich die Volumenänderungen in den Piézometern zu 
gering waren, um mit einiger Sicherheit die Richtigkeit der 
letzten Stelle des gefundenen Werthes (0,0000438) garantiren 
zu können. Dies war uns damals recht wohl bekannt; wir 
veröffentlichten diesen Werth aber trotzdem, weil die erreichte 
Genauigkeit genügte, um den beabsichtigten Zweck jener 
Bestimmung zu erreichen, nämlich die Erkennung von Ge- 
setzmässigkeiten, welche zwischen der molecularen Compres- 
sibilität einer Lösung und ihrer Capillarconstante bestehen. 
Bei der Fortsetzung unserer Untersuchung über Volumen- 
elasticität stellte sich die Nothwendigkeit heraus, den Werth 
der scheinbaren Compressibilität des Wassers genauer zu 
bestimmen, und wir entschlossen uns daher, die Versuche mit 
grösseren Drucken und bei verschiedenen Temperaturen zu 
wiederholen. 

Der Apparat, mit welchem die neueren Versuche ausge- 
führt wurden, unterscheidet sich von dem früher benutzten 
nur insoweit, als ein anderes Manometer angewendet wurde. 
Es wird somit genügen, wenn wir auf die frühere Beschrei- 
bung verweisen und die des neuen Manometers hinzufügen. 

Die etwa 610 cm lange verticale Manometerröhre bestand 
aus vier durch aufgekittete Stahlfassungen miteinander ver- 
‚bundenen Glasröhren. Um dieselbe aufstellen zu können, 
musste das Gewölbe des Kellers, in welchem der Compressions- 
apparat aufgestellt war, durchbrochen werden; hölzerne, zwi- 
schen Boden und Decke der beiden übereinander liegenden 


1) Röntgen u. Schneider, Wied. Ann. 29. p. 197. 1886. 


{ 
| 
i 
} 
I 
1 
4 
{ 
4 
\ 
q 
3 


Compressibilität des Wassers. 645 


Arbeitsräume eingestemmte Balken dienten zur Befestigung 
des Manometers. Das untere Ende der langen Röhre war 
durch eine Verschraubung mit einem kräftigen Dreiweghahn 
aus Stahl (J in Fig. 8) verbunden, der selbst auf dem ab- 
nehmbaren Deckel eines starkwandigen eisernen Cylinders 
aufgeschraubt war. Die durchgehende verticale Durchbohrung 
des Hahnkörpers setzte die Manometerröhre mit einem bis 
auf den Boden des Cylinders reichenden kurzen Rohre in 
Verbindung; die seitliche Durchbohrung führte zu einer 
engen, kurzen Glasröhre, welche zuerst vom Hahnkörper weg 
horizontal verlief, dann nach unten und schliesslich wieder 
nach oben gebogen war (Fig. 8); das letzte Stück derselben 
hatte dieselbe Weite wie die Manometerréhre. Von einer 
zweiten Durchbohrung des Deckels führte eine enge Kupfer- 
röhre zu dem Stiefel der Pumpe des Compressionsapparates: 
der Kolben war vorher daraus entfernt. Der im Inneren 
74cm weite, ungefähr 10 cm hohe Eisencylinder stand mit 
der den Compressionsapparat enthaltenden Glaswanne auf 
einem grösseren, sehr solid gebauten Tische. 

Der Compressionsapparat, die Kupferröhre und der obere 
Theil des Eisencylinders waren mit Wasser gefüllt; im unte- 
ren Tieile des Cylinders, in der Manometerröhre, in dem 
vom Hahn seitlich abgehenden Röhrchen, sowie in allen 
Verbindungskanälen zwischen diesen Theilen befand sich 
Quecksilber. Es wurde dafür gesorgt, dass in keinem Raum 
Luft übrig blieb. 

Es ist nun leicht einzusehen, in welcher Weise die er- 
forderlichen D.uckänderungen im Inneren des Compressions- 
cylinders erzeugt wurden. Wir wollen die dazu nöthigen, 
verschiedenen Stellungen der beiden Hähne am Eisencylin- 
der I und am Compressionsapparat II angeben. Um Atmo- 
sphärendruck herzustellen, wurde der Hahn 1 so gestellt, dass 
die Manometerröhre vom Eisencylinder abgesperrt war, der 
Inhalt des letzteren dagegen mit dem seitlichen Röhrchen 
communicirte; Hahn II verband den Compressionsapparat 
mit der Kupferröhre und mit dem oben am Apparat ange- 
brachten kleinen Wasserbehälter. Dem Druck der Wasser- 
säule vom Niveau in diesem Behälter bis zur Oberfläche des 
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Quecksilbers im Eisencylinder hielt die Quecksilbersäule von 
jener Oberfläche an gerechnet bis zum Stand in dem seitlich 
vom Hahne angebrachten Röhrchen das Gleichgewicht. Sollte 
darauf der höhere Druck eingeleitet werden, so wurde zuerst 
der Hahn II so gestellt, dass der Compressionsapparat nur 
mit der Kupferröhre communicirte, und dann der Hahn I 
um einen Winkel von 90° gedreht, sodass die Manometer- 
röhre mit dem Eisencylinder in Verbindung stand, das seit- 
liche Röhrchen dagegen abgesperrt war. Die erzeugte Druck- 
erhöhung wäre nun ohne weiteres zu messen durch die 
Höhendifferenz des Niveaus neben dem Hahne und oben in 
der Manometerröhre, wenn das Quecksilber im Inneren des 
Eisencylinders denselben Stand behalten hätte; dies ist aber 
nicht der Fall, denn durch die Zusammendrückung der Luft 
im Compressionsapparat!) tritt Quecksilber aus der Mano- 
meterröhre in den Eisencylinder, und wird dort der Stand 
erhöht. Der Betrag dieser Erhebung ist aber leicht aus dem 
Querschnitt des Cylinders, dem der Manometerröhre und der 
Senkung des Standes des Quecksilbers in dieser Röhre zu 
berechnen; es ergab sich bei allen Versuchen fast immer ein 
Werth von 0,5 cm, um welche somit die Länge der Queck- 
silbersäule im Manometer zu verkürzen ist. Um wieder auf 
Atmosphärendruck zurückzukommen, wurde der Hahn I wie- 
der in die erste Stellung gebracht, während der Hahn II 
vorläufig unverändert stehen blieb. Durch die Ausdehnung 
der Luft im Compressionsapparat wurde das in den Eisen- 
cylinder eingetretene Quecksilber durch das Seitenröhrchen 
hinausgetrieben. Erst nachdem das Ausfliessen des Queck- 
silbers aufgehört hatte, und das Niveau in jenem Röhrchen 
auf denselben Stand wie zuvor gebracht war, wurde, um ganz 
sicher zu sein, dass im Compressionsapparat wieder der 
ursprüngliche Druck herrschte, auch der Hahn II in die 
erste Stellung zurückgedreht. Das ausgeflossene Quecksilber 
wurde wieder oben in die Manometerröhre eingegossen. 

Zur Reduction der Quecksilbersäule auf 0° waren in 
verschiedener Höhe vier Thermometer ange)racht. Die unten 


1) Vgl. Röntgen u. Schneider, Wied. Ann. 29, p. 173, 1886. 
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angegebenen Längen der Säulen sind auf 0°, 45° Breite und 
Meereshöhe reducirt. 1 Atmosphäre entspricht dem Druck 
einer reducirten Quecksilbersäule von 76,00 cm. 

Beide Piézometer waren mit sorgfältig destillirtem, durch 
Kochen ziemlich luftfrei gemachtem Wasser gefüllt. Die bei 
gewöhnlicher Temperatur und Atmosphärendruck: absorbirte 
Luft übt zwar auf die Zusammendrückbarkeit des Wassers 
keinen merklichen Einfluss aus!), sie hat aber leicht zur 
Folge, dass sich in den Piözometern kleine Bläschen ab- 
scheiden, welche das Resultat der Versuche stark fälschen 
könnten. 

Alle wichtigeren, bei der Ausrechnung benutzten Grössen 
wurden nochmals auf das genaueste bestimmt. Wir geben 
dieselben im Folgenden an. 

Der Inhalt der Piözometer wurde neuerdings zweimal 
durch Wägung mit Wasser bestimmt. Die Resultate dieser 


Wägungen sind in der folgenden Zusammenstellung ent- 
halten: 


Piézometer I mit Wasser von 17,95° bis zum Theil- 
strich 19,7 
Piözometer I leer . 

Daraus berechnet sich de Inhalt dn Pitsmeltes I 
bei 17,95° bis zum Theilstrich 19,7 ’ 
Pié ee mit Wasser von 0,00° bis zum Theil- 

strich 19,9 


132,542 g in Luft, 
3312» 


59,372 cem. 


132,585 g in Luft, 


Piézometer I leer . 73,312» » oo» . 
Aus diesen Zahlen ergibt sich der Inhalt des Pitzo- 
meters I bei 0° bis zum Theilstrich 19,9 = 59,343 cem. 


Berechnet man aus beiden Bestimmungen den Inhalt des 
Piézometers I bei 17,95° bis zum Theilstrich 20,0, indem 
man den cubischen Ausdehnungscoöfficienten des Glases 
= 0,000 0255 zu Grunde legt, und indem man beachtet, dass 
die Theilstriche mit grösserem Nennwerth einem kleineren 
Volumen entsprechen, und dass der Querschnitt der Capil- 
lare I = 0,003555 qem ist, so findet man die beiden vorzüg- 
lich übereinstimmenden Werthe 59,371 ccm, resp. 59,370 ccm. 


1) Röntgen u. Schneider, Wied. Ann. 31. p. 1002. 1887. 
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Piézometer II mit Wasser von 17,95° bis zum Theil- 


Piösometer .,... = 63,765» » 
Daraus: Inhalt des Piteometers ll bei 17, 95° bis 

zum Theilstrich 08 . . . . = 62,767 ccm. 
Piézometer II mit Wasser von 0, 00° Me: zum Theil- 

Piézometer II leer . . = 63,765» » 
Daraus: Inhalt des Piözometers Il bei 0,00° bis 

som Tüellstrich 88 . . . . = 62,724 ccm. 


Aus beiden Bestimmungen ori sich i in ähnlicher Weise 
wie oben für Piözometer I der Inhalt des Piézometers II 
bei 17,95° bis zum Theilstrich 4,0 zu 62,753 ccm, resp. zu 
62,752 ccm; für den Querschnitt der Capillare II ist der 
Werth 0,003 604 qem zu setzen. 

Die sehr zeitraubende Calibrirung der Capillaren, welche 
seinerzeit in sehr sorgfältiger Weise ausgeführt wurde, wurde 
nicht wiederholt. Die auf p. 174 der citirten Arbeit mitge- 
theilte Tabelle ist daher wiederum zu benutzen. Die oben 
angeführten Werthe für die Querschnitte der Capillaren stel- 
len die mittleren, für die calibrirten Intervalle geltenden 
Querschnitte dar; die Aenderung, welche dieselben durch 
Druck und Temperatur erleiden, braucht nicht berücksichtigt 
zu werden. 

Von den übrigen constanten Fehlern der Beobachtungen 
ist Folgendes nachträglich zu erwähnen. ') 

Die Fehler, welche aus den durch Druckänderungen in 
den Piözometern erzeugten Temperaturänderungen entstehen, 
haben wir auf eine Grösse reducirt, welche mit unseren Piézo- 
metern sicher nicht mehr wahrnehmbar ist; d. h. dieselben sind 
kleiner als 0,005 cm. Da nun die durch Druck hervorgeru- 
fenen Niveausenkungen bei den Versuchen über die Com- 
pressibilität des Wassers ungefähr 6,00 cm betragen, so folgt, 
dass der in Rede stehende Fehler das Resultat nicht um 1 
Promille fälschen kann. 

Wenn der Druck in den Compressionscylinder eingelas- 
sen wird, so steigt das Wasser in der Gabel, und zwar im 
ganzen um 7,5 cm bei allen Versuchen, die mit vollem Druck 


1) Vgl. 1. ce. p. 177 bis 184. 
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angestellt wurden. Dadurch wird im Inneren der Piözo- 
meter der Druck kleiner sein als aussen. Für die Grösse 
des Fehlers gaben wir früher den Werth + 0,010 für beide 
Piézometer an. Neuere Versuche haben gezeigt, dass dieser 
Werth zwar noch für Piézometer II gültig ist, dass der- 
selbe dagegen für Piözometer I infolge der grösseren Dicke 
der Glaswand etwas zu gross ist und durch den Werth 
+ 0,008 ersetzt werden muss. Es ergab sich nämlich, dass 
das Niveau im Piözometer I um 0,208 cm, dasjenige im Piézo- 
meter II um 0,238 cm steigt, wenn in beiden Piözometern 
blos der innere Druck um denselben Betrag von 13,23 cm 
Quecksilber vermindert wird. 

Aus diesen Zahlen lässt sich sofort die Grösse eines 
dritten Fehlers berechnen, der in ähnlicher Weise wie der 
zweite entsteht. Die durch Druck bewirkte Volumenänderung 
des Wassers wird durch die in den Capillaren stattfindende 
Senkung des Niveaus beobachtet; diese Senkung selbst hat 
aber zur Folge, dass der innere Druck gegen den äusse- 
ren abnimmt, die direct beobachtete Niveauverschiebung ist 
somit wiederum etwas zu klein. Man findet aus den oben 
angegebenen Werthen leicht, dass man zu jedem Centimeter 
Senkung im Piézometer I 0,00110 cm, im Piézometer II 
0,00132 cm noch hinzuzufügen hat. 

Schliesslich ist noch die vierte Fehlerquelle zu bespre- 
chen; so unbedeutend dieselbe zu sein scheint, und so wenig 
dieselbe bis jetzt von anderen Beobachtern beachtet wurde, 
so ist es doch gerade diese gewesen, welche uns genöthigt 
hat, für die Zuverlässigkeit der von uns erhaltenen Resultate 
viel engere Grenzen zu ziehen, als es sonst der Fall gewesen 
wäre, wenn wir nur die übrigen Fehler zu berücksichtigen 
gehabt hätten. !) 

Die aus der durch Druck erzeugten Niveauverschiebung 
in den Capillaren berechnete scheinbare Volumenverminderung 
des Wassers ist zu gross um den Betrag des Volumens Wasser, 


1) Letzteres ist z. B. der Fall, wenn die auf Wasser bezogene rela- 
tive scheinbare Compressibilität von verdünnten wässerigen Lösungen be- 
stimmt werden soll. Bei diesen Bestimmungen macht sich der besprochene 
Fehler gar nicht oder nicht merklich geltend. Vgl. 1. ce. p. 182. 


ft, 
| 
se 
II 
zu 
er 
he 
de 
en a 
el- | 
en 
ch 
igt 
en 
in 
en, 
20+ 
ind 
ru- 
ym- 
Igt, 4 
n 1 
las- 
im 
uck 


| 
| 
| 


650 W. C. Röntgen u. J. Schneider. 


welches beim Sinken des Niveaus an der Capillarwand haften 
bleibt. Bleibt dasselbe in der Form von Tröpfchen zurück, 
so ist der Fehler überhaupt nicht zu bestimmen, und der 
Versuch unbrauchbar. Durch sorgfältiges Reinigen mit Säu- 
ren, Aetzkali und destillirtem Wasser bringt man es dahin, 
dass die zurückbleibende Wassermenge in der Form einer 
gleichmässigen Schicht die Wand bedeckt, und in diesem 
Falle ist dieselbe einer Bestimmung zugänglich. Eine grössere 
Zahl von darauf hinzielenden Versuchen wurde in der be- 
reits auf p. 182 der citirten Arbeit kurz mitgetheilten Weise 
gemacht; sehr gut übereinstimmende Resultate lieferten die- 
selben keineswegs, denn für das Volumen des auf der Länge 


von 1 cm der Röhrenwand haften bleibenden Wassers fanden‘ 


wir Werthe, die zwischen 0,000 028 832 und 0,000 014 16 ccm 
schwankten. Da sich aber am häufigsten und namentlich 
bei den gut verlaufenden Versuchen der mittlere Werth 
0,000 021 624 ccm ergab, so sehen wir diesen als den richtigen 
an. Es würde zu weitläufig sein, wenn wir an dieser Stelle 
alle Details und die zu überwindenden Schwierigkeiten mit- 
theilen würden; wir hoffen, darüber im Zusammenhang mit 
ähnlichen Erscheinungen bei einer anderen Gelegenheit be- 
richten zu können. 

Aus dem angegebenen, für richtig gehaltenen Werthe 
ergibt sich, dass die in Rede stehende Correction für jedes 
Centimeter der beobachteten Niveauverschiebung — 0,0060 cm 
beträgt, und zwar für beide Piézometer. ') 

Die scheinbare Compressibilität des Wassers wurde bei 
den Temperaturen 17,95°, 9,00° und 0,00° bestimmt. Die 
Lufttemperatur im Keller, in welchem wir die Versuche an- 
stellten, war bei jeder Versuchsreihe möglichst gleich der 
Badtemperatur und constant, was namentiich bei der höch- 
sten Temperatur in der früher angegebenen Weise sehr gut 
gelang. Um die tiefste Temperatur (0,00°) herzustellen, wurde 
das ca. 501 haltende Bad mit festgestampftem, reinem Schnee 


1) Der früher angegebene Werth —0,012em wurde aus Versuchen 


abgeleitet, deren Genauigkeit für die damals zu erreichenden Ziele aus- 


reichte, die aber nunmehr durch bessere ersetzt werden mussten. 
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und eiskaltem, destillirtem Wasser bis auf einen kleinen, für 
die Beobachtung der Piézometer nöthigen Raum gefüllt, wo- 
durch wiederum eine äusserst contante Temperatur im Com- 
pressionsgefäss erreicht wurde. Weniger constant war die 
Temperatur von 9,00°, und dementsprechend ist auch die 
Uebereinstimmung in den einzelnen Versuchen bei dieser 
Temperatur eine weniger gute, als bei den anderen. 

Die benutzten Thermometer, sowie die Gewichtssätze 
und Längenmaasse waren mit Etalons, welche von der Nor- 
malaichungscommission bezogen wurden, verglichen. 

Die folgenden Tabellen enthalten die an den Piézome- 
tern und am Manometer gemachten Beobachtungen. Bezüg- 
lich der Anordnung dieser Tabellen etc. verweisen wir auf 
p. 176 unserer Arbeit in Wied. Ann. 29. 


Tabelle I. Versuche bei 17,95°. 


— Stand im Stand im Beob- Druck- | 


folge d.  Piézo- Piézo- achtete Bemerkungen 
Ables. meter I meter II Zeit |" 
1 19,620 cm 0,260 cm 
2 25,535 » 6,500 + 100 603,5 
3 19,675 + 0,335 » 15 —_ 
4 25,555 » 6,530 » 30 602,5 
5 19,700 0,360 45 
6 | 25515 » 6555 » | 11 15 | 6045 | Versuchsdauer 
7 | 19,685 » 0,345 » 45 is 
8 25,575 » 6,550 » 12 0 604,8 
9 | 19,685 » | 0,350 » | 15. | _ Pause von 1 St. 
10 19,710 » 0,365 » 1 15 — 
11 26,605 » 6,580 » 30 603,9 
12 19,745 » | 0,895 » 45 _ 
13 | 22,040 +» 2,830 » 55 | Versuche 
14 19,785 » | 0,380 » | 2 5 | _ + bei geringerem 
15 22,265 + | 3,065 Druck 
16. | 19,700 » 0,360 » 25 
17 19,685 + 0,2140 +» | 40 - 
18 25,540 » | 6,510 » 3 10 602,0 | 
19 19,670 » | 0,320 » | 0 | 
20 | 25,585 » | 6,500 » | 4 10 | 6028 | 
21 =| 19,665 » | 0,315 » | 40 
22 25,560 » 6,525 » 5 | 
23 19,681 + | 0,335 » 
24 25565 + 6,535 25 | 
25 19,665 » 0,320 + 40 | 
26 25,545 » 6,505 | 55 


27 19,640 + | 0,285 » 6 10 
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Tabelle II. Versuche bei 9,00°. 


Reihen. Stand im | Stand im Beob- Druck- 


folge Piézo- Piézo- achtete | änderung Bemerkungen 

‘Abies | meter I | meter r II Zeit 
1 18,020 em| 1,640 em ~ gh 40" | = 

2 25,060 » 8,070 ” 5 | 604,83 

3 | 18,905 » 1,630 ” 9 10 _ 

4 | 25,015 » 8,065 » 25 603,1 

5 | 18,980 » 1,650 » | 40 dts 

6 | 25,080 » 8,100 » | 5 | 604,2 
7 | 18,980 » | 1,710 » | 10 10 = 

8 | 25,165 » | 8,185 » 25 | 605,1 

9 | 19,060 » | 1,795 » 40 _ 

10 25,260 » 8,285 » 55 606,0 
11 19,180 » | 1,870 » | 11 10 _ 

12 25,345 » 8,370 » 2 | 606,3 
13 | 19,220 » 1,960 » 40 = 


Tabelle III. Versuche bei 0,00°. 


Reihen- Stand im Stand im _ Beob- Druck- 
folge d. Piözo- Piézo- | achtete änderung Bemerkungen 


Ables. | meter I _ meter Il | Zeit "sur 
1 | 19,865em, 3,770 cm > om 
2 | 26,400 » | 10,580 » 15 604,2 
3 | 19,860 » 38,760 » | 80 _ 
4 | 26,395 » | 10,575 » 45 604,1 
5 | 19,860 » | 3,765 » 2 0 _ 
6 | 26,390 » !10,570 » | 15 60 4,4 
7 19,850 » | 3,760 » 30 — Zwischen Abl. 7 u 
8 | 19,845 » 3,750 » | 8 15 _ 8 fror die Kupfer- 
9 | 26,385 » | 10,565 » 80 | 603,1 röhre zu 
10 19,860 » | 3,765 » 45 | —_ 
11 26,410 » 110,590 » 4 0 | 604,1 
12 | 19,865 » 8,775 » 15 | — 
13 | 26,420 » |10,595 » 30 603,8 
14 | 19,870 » | 3,780 » | 45 ma 


Aus diesen Beobachtungen leiten wir zunächst die Ta- 
belle IV ab, welche die im Piézometer I, resp. II direct 
beobachteten, sowie die auf Normalcalibermaass reducirten 
Senkungen enthält; die Ergebnisse der Versuche mit ge 
ringerem Druck sind weggelassen. 
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Tabelle IV. 
Piözometer I. Piözometer II. 
Senkung in cm. 
auf Normaleali- | auf Normalcali- 
beobacht. red. | Peobacht. Yermaass red, Bemerkungen 
5,887 5,883 . 6,202 6,127 
5,867 5,863 6,182 6,108 
5,882 5,878 6,202 6,128 
5,890 5,886 | 6,202 6,128 
5,877 5,873 6,200 6,127 Vesenshe 
5,862 5,858 | 6,180 6,106 bei 17,95 
| ’ 
5,867 5,863 6,182 6,107 
5,887 5,883 6,200 6,125 
5,892 5,888 6,207 6,132 
5,892 5,888 | 6,202 6,137 
6,147 6,140 6,435 6,389 
6,127 6,120 6,425 6,379 
6,125 6,118 6,420 6,375 Versuche 
6145 6,138 | 6,482 6,388 bei $,00°, 
6,165 6,159 6,452 6,410 
6,170 6,164 6,455 6,415 
6,537 6,536 6,815 6,816 
6,535 6,534 8,812 6,813 
6,535 6,534 6,807 6,808 Versuche 
6,532 6,531 \ 6,807 6,808 bei 0,00°, 
6,547 6,546 6,820 6,821 
6,552 6,551 6,817 6,818 


Die Zahlen der zweiten und vierten Columne verwenden 
wir zuerst zur Berechnung eines Werthes, der bei unseren 
früheren und folgenden Untersuchungen eine wichtige Rolle 
spielt: des Verhältnisses der durch gleiche Drucke in beiden 
Piözometern verursachten, auf Normalcalibermaass reducirten 
Senkungen. Bildet man die Summe der Zahlen aus der 
zweiten Columne und dividirt dieselbe in die Summe der 
Zahlen aus der vierten Columne, so findet man als Quotient 
1,0418. Früher!) ergab sich aus wenigen Versuchen der 
Werth 1,041; derselbe ist also von jetzt an durch den ge- 
naueren 1,0418 zu ersetzen. 

Wir kommen nun zur Berechnung der scheinbaren Com- 
pressibilität des Wassers. Dazu werden von den Versuchen 
bei 17,95° nur die Zahlen benutzt, welche mit dem Piézo- 
meter II gefunden wurden; die zehn Versuche zeigen eine 
so gute Uebereinstimmung, dass es unnöthig wäre, auch noch 


1) Röntgen u, Schneider, 1. c. p. 175. 
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die mit dem Piözometer I erhaltenen zur Berechnung heran- 
zuziehen. Dagegen soll die scheinbare Compressibilität bei 
9,00° und 0,00° aus den an beiden Piézometern abgelesenen 
Senkungen berechnet werden, und zwar in der Weise, dass 
wir die mit dem Piözometer II gefundenen Werthe mit denen 
von Piézometer I zusammenstellen, nachdem die letzteren mit 
dem soeben berechneten Werth 1,0418 multiplicirt sind. In 
allen Fällen wird somit die scheinbare Compressibilität des 
im Piézometer II enthaltenen Wassers bestimmt. !) 


Scheinbare Compressibilität des Wassers 
bei 17,950 im Piözometer II. 


Correction für das Steigen des Wassers in der Gabel . . +0,010 cm, 
” » » Sinken » ” im Piézometer . . + 0,008 
” » die die Capillarwand benetzende Wassermenge —0,087 » , 
Gesammteorreetion —0,019 em, 
Senkung im PiözometerII 
5 in em Redueirter Senkung für 
auf Normal- Druck 1Atmosph, Bemerkungen 
caliber- corrigirt | inem Hg in em 
-maass red 
6,127 6,108 603,5 0,7692 
6,108 6,089 602,5 0,7681 
6,128 6,109 604,5 , 0,7680 
6,128 6,109 604,8 0,7677 
6,127 6,108 603,9 0,7687 
6,106 6,087 602,0 | 0,7685 || Versuchsdauer 
6,107 6,088 602,3 0,7682 | 1 Stunde 
6,125 6,106 | 603,8 0,7686 
6,132 | 6,113 | 604,1 0,7691 
6,137 6,118 | 604,8 0,7688 


Mittel 0,7686 

1) Die scheinbaren Compressibilitäten des im Piézometer I und des 
im Piézometer II enthaltenen Wassers müssen nicht vollständig gleich 
sein; sie sind verschieden, wenn die Compressibilitäten des Glases oder, 
wie wir uns lieber ausdrücken wollen, wenn die Deformationscoéfficienten 
beider Piözometer verschieden sind. Nun ergeben wohl die mitgetheilten 
Versuche, dass eine solche Verschiedenheit nicht oder wenigstens in kaum 
merklichem Maasse existirt, trotzdem aber haben wir uns für die mit 
dem Piözometer II erhaltenen Zahlen entschieden, und zwar deshalb, weil 
dieses Piézometer bei den früheren und bei den später mitzutheilenden 
Versuchen zur Aufnahme von anderen Substanzen als Wasser diente, 
deren relative scheinbare Compressibilität bestimmt werden sollte, und 
weil wir mit Hülfe dieser Versuche zu einem Werthe für die wahre 
Compressibilität des Wassers gelangen wo'len. Vgl. p. 660 dieser Abhandl. 
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Aus diesem Mittelwerthe und dem Querschnitt der Ca- 
pillare II = 0,003 604 gem berechnet sich: 


die durch 1 Atm. im Piözometer II erzeugte 
scheinbare Volumenänderung des Wassers = 0,002 7700 cem, 
der Inhalt des Piézometers II bei 17,95° bis zum 
Theilstrich 0,3 beträgt = 62,766 ccm. 


Folglich finden wir: 
diescheinbare Compressibilität des Was- 
sers bei 17,95° im Piézometer II = 0,000 044 13 Atm.—'. 


Die Versuche, bei welchen zwischen je zwei Ablesungen . 
eine halbe Stunde verlief, liefern denselben Werth, wie die 
übrigen, bei welchen nur eine viertel Stunde gewartet wurde. N 


Scheinbare Compressibilität des Wassers 
bei 9,00° im Piézometer II. 


Correction für das Steigen des Wassers in der Gabel . . +0,010 cm, 
” » » Sinken » ” im Piézometer . +0,009 » , 

„ » die die Capillarwand benetzende Wassermenge —0,038 » , 
Gesammtcorrection —0,019 em. 


3enkung im Pi ter II 
de Redueirter Senkung für 


in 
auf Normal- | Druck ;1Atmosph., Bemerkungen 
caliber- corrigirt |incm Hg in cm 
maass red. | ce 
6,389 | 6,370 604,3 0,8011 | 
6,379 6,360 608,1 0,8015 | i 
6,375 6,356 604,2 0,1995 | 
6,388 6,369 605,1 0,8000 | 
6,410 | 6,391 606,0 0,8015 | 
6,415 6,396 606,3 | 0,8018 
6,397 6,388 604,3 0,8021 Diese Werthe 
6,376 6,357 603,1 0,8010 sind aus den Be- 
6,374 6,355 604,2 | 0,7994 obachtungen mit 
6,395 6,376 605,1 | 0,8008 | | Piézometer I ab- 
6416 | 6,397 606,0 0,8023 || geleitet. Vergl. 
6,422 6,408 | 606,8 0,3026 |) p. 654. 
Mittel 0,8011 


Daraus ergibt sich: a 
die durch 1 Atm. im Piézometer II erzeugte , 


scheinbare Volumenänderung des Wassers = 0,002 887 3 ccm. 3 
der Inhalt des Piözometers II bei 9,00° bis 
zum Theilstrich 1,8 ist = 62,745 cem. 


5 
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Folglich finden wir: 


die scheinbare Compressibilität des 
Wassers bei 9,00° im Piézometer II = 0,000 046 02 Atm.-!, 


Scheinbare Compressibilität des Wassers 
bei 0,00° im Piézometer II. 


Correction für das Steigen des Wassers in der Gabel . . +0,010 cm, 
” » » Sinken » ” im Piézometer . . +0,009 » , 
” » die die Capillarwand benetzende Wassermenge —0,041 » , 
Gesammtcorrection — 0,022 cm, 
Senkung im Piözometerll _ ,_ sdied 
B in em Reducirter Senkung fiir 
auf Normal-| Druck |1Atmosph. | Bemerkungen 
caliber- corrigirt in cm Hg in cm 
maass red. “9 
6,816 | 6,794 | 604,2 0,8546 
6,813 6,791 | 6041 | 0,8544 
6,808 6,786 604,4 0,8533 
6,808 6,786 603,1 | 0,8549 
6,821 | 6,799 | 604,12 | 0,8554 
6818 | 6,796 603,8  0,8554 | 
6,809 6,787 604,2 0,8537 Diese Werthe 
6,807 6,785 604,1 | 0,8586 | | sind aus den Be- 
6,807 6,785 604,4 0,8582 | | obachtungen mit 
6,804 6,782 603,1 0,8546 Piézometer I ab- 
6,820 6,798 604,1 0,8552 geleitet. Vergl. 
6,825 6,803 6088 | 0,8568 |) p. 654. 


Mittel 0,8546 


Daraus ergibt sich: 


die durch 1 Atm. im Piézometer II erzeugte 
scheinbare Volumenänderung des Wassers 
der Inhalt des Piézometers II bei 0,00° bis 
zum Theilstrich 3,8 ist 


Folglich finden wir: 


die scheinbare Compressibilität des 
Wassers bei 0,00° im Piézometer II = 0,000 049 10 Atm’. 


0,003 079 8 cem, 


62,724 ccm. 


Vergleicht man die in den vierten Columnen enthaltenen 
Werthe mit einander, so erkennt man, dass die zufälligen 
Fehler bei unseren Versuchen und namentlich bei den unter 
günstigen Bedingungen angestellten Versuchen bei 17,95° sehr 
klein sind. Die grösste in der auf p. 654 mitgetheilten vierten 


Columne vorkommende Differenz beträgt noch nicht 0,2 Proc. 
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der einzelnen Werthe, was in Anbetracht davon, dass der 
eine der beiden Factoren, aus denen jene Zahlen berechnet 
wurden, eine Länge von etwas über 6 cm ist, von welcher 
die Unterabtheilungen des Millimeters durch Schätzung ge- 
wonnen wurden, sehr wenig zu nennen ist. In der That sind 
es die constanten Fehler, und darunter, wie oben schon er- 
wähnt wurde, hauptsächlich der durch das Zurückbleiben 
einer Wasserschicht auf der Capillarwand beim Sinken des 
Niveaus verursachte Fehler, welche den Genauigkeitsgrad 
der für die scheinbare Compressibilität des Wassers gefun- 
denen Werthe bestimmen. Eine sorgfältige Abwägung ihres 
Einflusses führt zu dem Resultat, dass die vorletzte Stelle 
der mitgetheilten Werthe als richtig zu betrachten ist. 

Es dürfte von Interesse sein, unsere Versuchsresultate 
mit denen anderer Beobachter zu vergleichen. Da wir nur 
die scheinbare Compressibilität des Wassers bestimmten, 
so kann es sich auch nur um eine Vergleichung der für die 
Aenderung der Compressibilität mit der Temperatur gefun- 
denen Werthe handeln; wir müssen sogar dabei voraussetzen, 
dass der Deformationscoöfficient unseres Piözometers sich 
nicht merklich ändert, wenn die Temperatur von 0° auf 
18° steigt; wozu wir aber nach den darüber vorliegenden 
Beobachtungen zu urtheilen wohl berechtigt sein dürften. 
Auf Taf. VI Fig. 9 sind die Beobachtungen Grassi’s (G), die 
von Pagliani und Vicentini (P u. V) und die unserigen 
(R u. S) in ein Coordinatennetz eingetragen. Aus dieser 
Zeichnung ist ersichtlich, dass die Grassi’schen Versuche 
mit ziemlich beträchtlichen, zufälligen Fehlern behaftet sind, 
insbesondere die bei tieferen Temperaturen: Zwischen 0° 
und 4° liegt keineswegs ein Maximum der Compressibilität, 
wie Grassi vermuthete; die Gestalt der Curve an jener Stelle 
ist die Folge von Beobachtungsfehlern. Weiter erkennt man, 
dass Pagliani und Vicentini!) eine raschere Abnahme der 
Compressibilität mit steigender Temperatur fanden als Grassi; 
leider ist uns die Originalarbeit dieser Herren nicht zugäng- 


1) Pagliani und Vicentini bestimmten, beiläufig bemerkt, auch 
nur die scheinbare Compressibilität. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXXIIl. 
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lich, sodass wir die durch Interpolation berechneten, in den 
Beiblättern 8. p. 794 1884 mitgetheilten Werthe haben ein- 
tragen müssen. Trotzdem unsere Versuche nicht weiter als 
bis zu 18° reichen, so lassen dieselben doch erkennen, nament- 
lich dann, wenn man die von uns erreichte Genauigkeit be- 
rücksichtigt, dass die Compressibilität des Wassers wenigstens 
von 8° an nicht so rasch abnimmt, wie es Pagliani und 
Vicentini fanden. Der Verlauf unserer Curve scheint sich 
mehr der von Beobachtungsfehlern befreiten Grassi’schen 
Curve anzuschliessen. Gewiss wäre es wiinschenswerth ge- 
wesen, unsere Versuche auf höhere Temperaturen auszudehnen, 
sollten dieselben aber mit derselben Präcision ausgeführt 
werden, so würden dazu grössere Hülfsmittel erforderlich 
gewesen sein, als uns zu Gebote standen. 

Die Tafel enthält noch eine vierte Curve; dieselbe wurde 
aus Versuchen über die Aenderung des Brechungsexponenten 
des Wassers mit dem Druck erhalten, welche von Herrn 
Dr. Zehnder im hiesigen Laboratorium bei verschiedenen 
Temperaturen ausgeführt wurden und demnächst veröffentlicht 
werden sollen. Die in dieser vierten Curve dargestellten 
Werthe der Compressibilität des Wassers sind aus jenen 
Versuchen unter Annahme der Gültigkeit der Gladstone- 
Landolt’schen Regel (n—1)/d= const. berechnet. Es ist 
nun bemerkenswerth, dass die so berechnete Differenz der 
Compressibilitäten bei 9° und 18° genau, diejenige der Com- 
pressibilitäten bei 0° und 9° bis auf 3 Einheiten der letzten 
als sicher bezeichneten Stelle mit der von uns gefundenen 
Differenz übereinstimmte. Dieser Unterschied von 3 Einheiten 
könnte auch dadurch verursacht sein, dass die Temperatur 
des Wassers bei jenen optischen Versuchen nicht 0°, 
sondern eine um einige Zehntel höhere war. Letzteres ist 
nicht unmöglich, denn die Versuchsanordnung brachte es mit 
sich, dass eine Unsicherheit in der Bestimmung dieser tiefen 
Temperatur nicht ausgeschlossen werden konnte. 


Die oben mitgetheilten Versuche bieten die Möglichkeit 
die wirkliche Compressibilitat der Lösungen und Salze, von 
welcher wir die relative scheinbareCompressibilität bestimmten, 
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zu berechnen, sobald die wahre Compressibilität des Wassers 
mit genügender Sicherheit bekannt sein wird. 

Es ist bekannt, dass die Elastieität fester Körper häufig 
Gegenstand von ausgezeichneten theoretischen und experi- 
mentellen Untersuchungen war; so hat man z. B. häufig aus 
Biegungs- und Torsionsversuchen mit Stäben die Elasticitäts- 
constanten derselben bestimmt. In manchen Fällen aber ist 
die Richtigkeit der erhaltenen Werthe keineswegs über jeden 
Zweifel erhaben. Selbst angenommen, dass es gelungen wäre, 
durch sinnreiche Methoden und Versuchscombinationen die 
Schwierigkeit zu überwinden, welche die genaue Messung der 
Dimensionen und Deformationen namentlich von kleinen 
Stäbchen bietet, so bleibt doch noch ein Bedenken übrig; 
dasselbe richtet sich gegen die Berechnung der Resultate. 
Die nöthigen Formeln liefert die Theorie, es fragt sich aber, 
ob die bei der Ableitung jener Formeln gemachten Annahmen 
auch bei den Versuchen in hinreichendem Maasse zutreffen. 
Ein sehr lehrreiches Beispiel in dieser Hinsicht bieten die 
Untersuchungen von W. Voigt über die Elasticität des 
Steinsalzes.!) 

Es dürfte daher erwünscht sein, wenn man mit Hülfe 
der Piözometermethode, somit auf einem ganz anderen Wege, 
eine Controle ausüben könnte. Dass diese Methode bei 
richtiger Handhabung im Stande ist, diesen Dienst zu leisten, 
glauben wir in unserer Arbeit über die Compressibilität des 
Steinsalzes gezeigt zu haben; neue Versuche mit Steinsalz 
und Sylvin sind bereits seit längerer Zeit abgeschlossen und 
sollen demnächst veröffentlicht werden. 

Die Verwendung der Piézometerversuche zu dem an- 
gegebenen Zweck wird aber erst dann im vollen Umfange 
stattfinden können, wenn der genaue Werth der Compressi- 
bilität des Wassers bekannt sein wird. Solange dies nicht 
der Fall ist, haben unsere Versuche mit festen Körpern nur 
eine beschränkte Bedeutung: Man kann aus denselben die 
Differenz der cubischen Compressibilitäten fester Körper 


1) W. Voigt, Pogg. Ann. Ergbd. 7. p. 214. 1876. Berl. Ber. 
1884, p. 989. Vgl. auch F. Braun, Wied. Ann. 32. p. 504. 1887 und 
38. p. 239. 1888. 
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ableiten und untersuchen, ob diese übereinstimmt mit jener, 
welche sich aus den Biegunrgs- und Torsionsversuchen mit 
Stäbchen ergibt, denn die Differenz der beobachteten schein- 
baren Compressibilitäten ist der Differenz der wahren gleich. 

Zum Schluss möchten wir noch angeben, welchen Werth 
man aus unseren Versuchen für die wirkliche Compressibilität 
des Wassers bei 17,95° erhält, wenn man annimmt, dass 
die von Hr. Voigt gefundenen Elasticitätsconstanten des 
Steinsalzes zu richtigen Werthen für die cubische Compressi- 
bilität dieser Substanz führen. Eine mit aller Sorgfalt ange- 
stellte neuere Untersuchung’) ergab für die Constanten Aund B?) 
bei 20° die Werthe 4753, resp. 1313, wenn als Einheit der 
Druck eines Kilogrammes auf die Fläche eines Quadrat- 
millimeters angenommen wird. Daraus berechnet sich die 
cubische Compressibilität des Steinsalzes = 3:(4+2B)?) zu 
0,00000420 Atm-!. Die relative scheinbare Compressibilität 
des Steinsalzes finden wir bei 18° = 0,0476, und daraus die 
scheinbare Compressibilität = 0,000 044 13..0,0476 = 0,000002 10. 
Folglich beträgt die Deformationsconstante unseres Piézo- 
meters 11:0,000 002 10 Atm.-! und die wirkliche Compressi- 
bilität des Wassers bei 17,95: 0,000 0462 Atm.—; ein Werth, 
der mit dem von Grassi gefundenen genau übereinstimmt.*) 
Aus leicht begreiflichen Gründen halten wir diesen Werth 
bis auf weiteres für den zuverlässigsten und setzen ihn 
an die Stelle des früher?) mitgetheilten. 

Für die Compressibilität des Wassers bei 9,00° und 0.00" 
ergeben sich die Werthe: 0.000 048 1, resp. 0,000 051 2 Atm.~. 


Phys. Inst. d. Univ. Giessen, 5. Febr. 1888. 


1) W. Voigt, Berl. Ber. 1884. p. 990. 

2) Nach der Bezeichnung von Hrn. Neumann. Vergl. dessen Vor- 
lesungen über die Theorie der Elastieität, herausg. von O. E. Meyer. 

3) Neumann’s Vorlesungen. p. 181. 

4) Grassi, Ann. de chem. et de phys. (3) 21. p. 437. Vgl. die Tab. 
auf p. 451 und nicht die am Schluss der Abhandlung. 

5) Röntgen u. Schneider, Wied. Ann. 29. p. 198. 1886. 
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VI. Mathematische Theorie 
der transversalen Schwingungen eines Stabes 
von veränderlichem Querschnitt; 
von F. Meyer zur Capellen. 


$ 1. Einleitung. 


Von G. Kirchhoff!) sind die Transversalschwingungen 
eines unendlich dünnen, ursprünglich geraden, homogenen Sta- 
bes untersucht worden, der der Breite nath von zwei parallelen 
Ebenen, der Dicke nach von zwei Ebenen begrenzt ist, welche 
einen sehr kleinen Winkel miteinander bilden. Hierzu sind 
von F. Vogel?) einige weitere Ausführungen gemacht und 
Versuche angestellt worden. 

Denkt man sich durch diesen Stab eine Querschnittsebene 
gelegt, welche die gegeneinander convergirenden Begrenzungs- 
ebenen senkrecht durchschneidet, so ist der Querschnitt ein 
Dreieck, und die Transversalschwingungen des Stabes, welche 
von G. Kirchhoff und F. Vogel behandelt werden, sind 
die Vibrationen parallel zur Ebene des Dreiecks. Es scheint 
nun nicht uninteressant, auch diejenigen Schwingungen zu 
untersuchen, bei welchen der Stab senkrecht zur Ebene des 
dreieckigen Querschnittes vibrirt. Der Stab, welcher in Fol- 
gendem betrachtet werden soll, sei also der Dicke nach von 
zwei parallelen Ebenen, der Breite nach von zwei Ebenen 
begrenzt, welche einen sehr kleinen Winkel miteinander bilden. 


$ 2. Aufstellung der Differentialgleichung. 


Die allgemeine Differentialgleichung ist bekannt?) und 
leicht mit Hülfe des Hamilton’schen Principes abzuleiten 
Es soll die z-Axe mit der Hauptaxe des Stabes zusam- 
menfallen, die durch die Schwerpunkte der Querschnitte geht, 


1) G. Kirchhoff, Wied. Ann. 10. p. 501. 1880. 


2) F. Vogel, Transversalschwingungen eines keilformigen Stabes, 
Inauguraldissertation, Berlin 1881. 


3) Rayleigh, Theorie des Schalles. 1. p. 275. 
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und die Schwingungen sollen parallel der y-Axe eines recht- 
winkligen Coordinatensystemes vor sich gehen. 

Wenn dann an den Enden keine Kräfte wirken, welche 
Arbeit leisten, so ergibt sich’) als Differentialgleichung der 
Bewegung, welche für alle Punkte des Stabes erfüllt sein 
muss: 


(1) =—E (x $s) 
und als Bedingungen fiir jedes Ende: 
‘ 2 
(2) = 0, 
2 


Hierbei ist « die Dichtigkeit und E der Elasticitäts- 
coéfficient des Materials, aus welchem der Stab besteht, y 
die Fläche des Querschnittes, also ug die Masse des letz- 
teren, und ux bedeutet das Trägheitsmoment desselben in 
Beziehung auf eine Axe, welche durch den Schwerpunkt des 


Querschnittes geht und senkrecht zur Biegungsebene steht, 
und zwar ist: 


q=Jf [dx.dy, z= ff y.de.dy, 


ferner 7 die Verriickung des Querschnittes zur Zeit 7. 

Machen wir nun die Voraussetzung, 7 sei proportional 
einer harmonischen Function der Zeit, d. h.: 

n = u.cosit, 
wo u eine Function von z allein bedeutet, so geht die Be- 
wegungsgleichung über in: 
(4) g.ulu=k:- (x. 

Die Entfernung der beiden parallelen Ebenen von der 
z-Axe sei y= + und die variable Breite am festen Ende 
2b. Legt man dann den Coordinatenanfangspunkt in die 
Spitze des Stabes, so ist: 


3 hz 


8 I 


1) Siehe Kirchhoff, 1. e. 
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Durch Einsetzen dieser Werthe wird Gl. (4), wenn 
wir noch: 


2 
=a* und za=2z’ 
setzen: 
d? ‚d’u 


$ 3. Lösung der Differentialgleichung. 


Um die Differentialgleichung (I) zu lösen, setze man: 
u= 
wo: ac Boys 
Es muss dann zufolge der Differentialgleichung sein: 
a(a@ — 1)? (@ — 2) Az’? + (8 — 1)°(8 — 2) 
— - Cer 
+... — — _ = 0. 
Hieraus ergeben sich folgende Bedingungen: 
— 1)*(«—2)=0, 
B-8=a+1; 
‚-3=ß+1l 
ö-3=y+1; 46.(8—1)2(6 —2)\D—C=0, 


Es ist demnach, wenn die willkürliche Constante A weg- 


gelassen wird: 


‚a+4 


zuuts 
Für diejenigen Functionen u, welche unserer Differential- 
gleichung genügen sollen, bestimmt sich die Grösse a aus 
der Gleichung: 
a (a — 1)?(a — 2) =0, 
welche drei voneinander verschiedene Lösungen hat, nämlich: 
e=0; a=1; a=2. 
Die Wurzel a = 1 ist eine Doppelwurzel; daher erhält 
man zunächst drei particuläre Integrale. 


Diese sind: 


- 
| 
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a’ 

‘9 

9 BT, z 

zit 


Ein viertes Integral, entsprechend der doppelten Wurzel 
« =1, findet man, wenn man auf u für «= 1 folgende Be- 
trachtung anwendet: 

Führt man in die Differentialgleichung für « den Diffe- 
rentialquotienten von u nach @ ein, so erhält man dasselbe 
Resultat, als ob man die Gleichung nach « differenzirt, d.h. 
es muss auch du/d« eine Lösung sein. Die Ausführung der 
angedeuteten Differentiation ergibt: 


du 1 2 
= u.logz — | 
da log +4)(a +3)"(a +3 a 42, 
ats 
(a + 8) + 7)? (a + 6) (a + 4) (a + 3)? (a@ + 2) 
\a +4 a+t+3 a+2 a+8 
Also ist für = 1: 
(4) u,-logz’— | 4.3 9.8.7.5.42.38 T'S 


Dieses Integral ist indessen auszuschliessen, weil es für 
z=() unendlich gross wird. 
Daher ist das zu betrachtende Integral der Differential- 
gleichung: 
(II) u= Cu, + Cu, + 
wo C,, C, und C, willkürliche Constanten bedeuten. 
§ 4. Berechnung der Schwingungszahlen der Partialtöne. 
Da der Stab an seinem diinnen Ende frei ist, so gelten 
die Bedingungen, dass fiir z = 0: 


Setzt man nun in dem Ausdrucke fir: 
‚ @u, 


z= 0, so wird die Bedingung (III) erfüllt. 


the 


z 


6.5%.4 + 10.92.8.6.5%.4 ia. 
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Transversalschwingungen. 
Bildet man nunmehr: 
du d d!u® d [,, d’u 


und setzt z=0, so verschwinden die zwei ersten Glieder, 
während das dritte nicht verschwindet, weshalb sein muss: 


G = 0. 
So reducirt sich das diguasins Integral auf: 
(IV) u= Cu, + 
Das zweite Ende soll so befestigt sein, dass fiir das- 
selbe ist: 
(V) u=0 und = = 0. 


Es finden daher für dasselbe folgende Bedingungen statt: 
+ Cu, =0, +07 =0. 


Hieraus folgt: 


du. du 
(VI) 
Setzt man die verschiedenen Reihen ein, so gelangt man 
zu folgender Gleichung: 


(1.6)* , (1.6.9)* , 
0=1-— 28 — 
412! 12!6! 
(VII) | 


(1.549. 13)? 16 


Diese Gleichung hat unendlich viele Wurzeln z’, welche 
nach der Bedeutung von z’ in dieser Gleichung die Tonhöhen 
der Partialschwingungen bestimmen. Die ersten sechs Wur- 


zeln habe ich zunächst mit Hülfe der gebräuchlichen Näherungs- 
methoden berechnet und gefunden: 


z, = 2.6752; "= 14,9495; 
z, = 55715; Br = 18,0830; 
= 3618; - - — 
z, = 11,8126; 


Die Differenz zweier aufeinander folgender Wurzeln 
nähert sich augenscheinlich dem Werth 2. 

Da die Bedingungen (V) fir z=/ angewandt sind, so 
ist z’=al. Es entspricht also jeder Wurzel z’ ein anderes 
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a, da 1 constant und gegeben ist, a aber ist durch § 2 be- 


stimmt. Es ist: 
4 


Hieraus folgt: a 
(VIII) =2n~* E 
Die Schwingungszahl eines 'Theiltones ist demnach der 
Dicke direct, dem Quadrat der Länge umgekehrt proportional, 
dagegen unabhängig von der Breite des Stabes am befestig- 


ten Ende. 
Der Grundton hat also die Schwingungszahl: 


' E 
= 7,156 - 


während bei dem in der anderen Ebene schwingenden — keil- 


förmigen — Stabe: ve! 
und beim parallelepipedischen: = 
i, = 3,516- "Vs; ist. 

Man sieht, dass bei gleichen Werthen von Ak und / der 
Grundton des in Untersuchung stehenden Stabes annähernd 
die Quarte von dem des keilférmigen und die Octave von 
dem Grundton des parallelepipedischen Stabes ist, sie ver- 
halten sich annähernd wie 

4:3:2. 
$ 5. Lage der Knotenpunkte. 

In den Knotenpunkten muss sein: 

+ (,u,. 

Bezeichnet man die Werthe von u, und w, fiir z’ =z, 
mit u,™ und u,®), so bestimmt sich das Verhältniss der Con- 
stanten C, und C, aus der identischen Gleichung: 

o= Cu” + Gu”. 


1) G. Kirchhoff, 1. c. 
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Man findet daher zur Bestimmung der Lage der Knoten- 
punkte des n. Partialtones die Gleichung: 
IX) o=u,.u,” — u,.u m, 
aus der die Wurzeln zu berechnen sind, welche zwischen o 
und z’, liegen. Nennt man diese Wurzeln 
Zum, 
so ist der zugehörige Werth von z bestimmt durch: 
zn 
Man sieht hieraus, dass die Lage der Knotenpunkte nur 
von der Ordnung des Tones und der Länge des Stabes ab- 
hängt. Es ist: 


u,) = 1,7269; u, = 3,2585; 

= 20,2368; | = 33,5404; 

u,® = 358,1895; 9) = 5 89,7552; 

u, = 6858,7606; = 11448,8459; 
u, = 189 412,0587; 2,9 = 232 714,2454; 

u = 2896 272,7419; u,0 = 4 834 613,811; 


Gleichung IX) ergibt für den Grundton keine Wurzel, 
kleiner als z,’, also erfolgt die Grundschwingung ohne Knoten. 
Für den zweiten Ton findet man eine Wurzel kleiner als z,’, 
welche also einen Knotenpunkt ergibt, und entsprechend hat 
der m. Theilton (m—1) Knotenstellen. 

Die Wurzeln sind für die verschiedenen Theiltöne: 

= 1,8832; 

=1,8542; z,’?) =4,7694; 

=1,8524; =4,7848; =7,8862; 

= 1,8525; 2,9 =4,7842; =7,9016; z, =11,0094; 

40 =1,8525; 2,9 =4,7843; z,® =7,9013; z,%=11,0371; z, = 13,9780. 


Es folgt aus dieser Uebersicht, dass sich die Wurzeln 
2, ®) constanten Werthen nähern. Beachtet man dies, so er- 
gibt die Gleichung für die Entfernung z eines Knotenpunktes 
vom freien Ende, dass die Abstände der ersten Knotenpunkte 
vom Nullpunkte bei zwei Tönen nahezu den Quadratwurzeln 
aus ihren Schwingungszahlen umgekehrt proportional sind, 
ebenso der zweiten u. s. f. a 
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$ 6. Vergleichung des betrachteten Stabes mit einem Kreis- 
sector von sehr kleinem Winkel. 


Man kann den Stab betrachten als einen Kreissector von 
sehr kleinem Winkel, dessen Bogen also unendlich klein ge- 
gen den Radius ist. Es müssen dann bei den höheren Tönen 
Schwingungszahlen und Lage der Knotenpunkte des Sectors 
nahezu übereinstimmen mit denen des prismatischen Stabes. 

Es lautet die allgemeine Differentialgleichung für Platten 
in Polarcoordinaten : 


Hierin nimmt r die Stelle von z, w von u ein, und k 
wird gleich a, wenn man das Verhältniss der Quercontraction 
zur Längendilatation gleich Null setzt. 

In dem Falle, dass die Schwingungen symmetrisch um 
den Mittelpunkt der Platte stattfinden, wird n=0. Daher 
wird die Differentialgleichung: 

+ +au=0. 

Setzt man wieder, wie in § 2: 


za=2z', 
so geht dies über in: 
« 9 
du 1 du 
att 


Als Lösung ergibt sich für die obere Gleichung mit dem 
positiven Zeichen die Bessel’sche Function J, (z’) und für 
die untere mit dem negativen Zeichen J, (iz), während die 
beiden anderen Lösungen ebenso wie bei den Schwingungen 
von kreisförmigen Scheiben ausgeschlossen werden müssen, 
zufolge der Bedingung, dass für z = 0 die Schwingung frei ist. 

Nennen wir der Analogie wegen die erstere Function u, 
und die zweite u,, sodass ist: 


1 
2? z'* 26 


1) Rayleigh 1. p. 395. 
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Alsdann ist: 
(XL) u=Cu,+C,u,. 

Da der den Sector begrenzende Bogen test ist, so gelten 
für z= ! die Bedingungen (V), d. h. es ist: 


0 = Cu, + und 0=C,-9% + 


woraus, analog (VI), folgt: 
du, ‚du, 


(XIL) 


= 0. 
Nun folgt aus den Reihen für u, und u,, dass sein muss: 
Zur Bestimmung der Coöfficienten A,, A, etc. kann man 


aber eine Differentialgleichung vierter Ordnung aufstellen. 
Nach (X) ist: 


d’u, 1 du, Eid 
1 du, 

und det de’ + uy = 


Multiplizirt man diese Gleichungen 
dm 
mit und u, oder u, 


du, 


dz 1 


1 
und addirt sie jedesmal, so findet man: 


1 . d 
2? dz’ dz 


d 
d 
A d’u d? u d 
d 
d 


2 dz’ “1 as 


Mit Hiilfe der identischen 


2 


d’u, du, du, 


kann man (b) transformiren in: 
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Mit Rücksicht hierauf und auf Gl. (c) wird schliesslich (a): 


u du, „au, 

2 dz 1 dz 
de (u, d — 


‚du, du, ‚ 1 


1 
2 dz 1 dz 2.923” + 84.98.05 ° 


So wird die Gleichung zur Bestimmung der möglichen 
Tonhöhen: 


1 ‚ 1 
0=1-— 2’8 
(2.4) 27.3 (2.4.6.8)(2.4)°5 
(XII) 
(2.4.6.8.10.12)(2.4.6)?7 


Als die ersten sechs Wurzeln dieser Gleichung fand ich 
z, = 3,1962; 2, = 15,7080; 
z, = 6,3065; 2, = 18,8496; 
z, = 9,4391; — 
Man sieht, dass die Differenz zweier aufeinander folgen- 
den Wurzeln wie in § 4 gegen a convergirt. Auch hier ist: 


An E 
Zn = Gul, an 


und entsprechend der Gl. (VIII) in § 4: 
(XIV) hn = V 


Demnach ergeben sich alle Töne des Sectors etwas 
höher, als beim prismatischen Stabe. Es ist das ein auf 
den ersten Blick auffallendes Resultat; wir werden am Schluss 
der Abhandlung näher darauf eingehen. 

Was die Lage der Knotenpunkte anbetrifft, so findet 
für diese, analog (IX), die Gleichung statt: 
(XV) 0 = —u,.u®, 
wenn man mit wu, und u,™ die Werthe von x, und u, für 
z, bezeichnet. 

Nennt man, wie oben, die Wurzeln der Gl. (XV) z,™, 


} 
Durch Einsetzen der Reihe erhält man: 
| 
{ 2, 
f 
Fi 
| 
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so ist der zugehörige Werth von z, welches die Entfernung 
eines Knotenpunktes vom freien Ende angibt: 


z= é. 

Es ist: 

u, = 5,1292; u,) = — 0,3192; 

u,?) = = 88, 9903: u,” = + 0,2252; 
u,” = 1655,3537; u,) = — 0,1838; 
u, = 32605,3719; | = + 0,1574; 

u,” = 673 409, 1768; u,%) = — 0,1768; 
u,9= 14205 189,3803: | u,% = + 0,1325; 


Als Wurzeln von Gl. (XV) findet man: 

=2,3906; 

=2,4055; z,'2 —5,5061; 

=2,4048; =5,5206; zs =8,6397; 

=2.4048; 2,9 =5,5201; =8,6543; z, =11,7798; 

z,) = 2.4048; =5, pani; z, -11, 1926; (5) = 4 1,9810; 


Auch hier ist es augenscheinlich, dass sich die Wurzeln 
constanten Grössen nähern. 

Zieht man in Betracht, dass u, und u, die Bessel’schen 
Functionen J, (iz’) und J,(z’) sind, und daher die Relationen 
stattfinden: 

, , 1 
Jy (2') = — J, (2); J, = +4, (tz), 
so kann man Gl. (XII) schreiben: 


J, (2') J, iz) 
PACH) J, (iz’) 


Entwickelt man diese Functionen nach fallenden Poten- 
zen von z’, so ist!): 


he) = Vz 1.282’ 1.2.3.4(82')* 


1? (1.3.5)? (1.3.5.7.9)? (2 
— u = <= sın zu . 
1.2.3825 1.2.3.4.5 (82) 


1) Siehe E. Lommel, Studien über die Bessel’schen Functionen. 
p. 8 u. 57. 
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; 2 3.5 3.5.7.9.1.3.5 a 
= {(1 + sin(z = 4 


3 3.5.7.1.8 3.5.7.9.11.1.3.5.7 , 
(&- 1.2.3.482)° 1.2.3.4.5(82)> )eos(z =), 
(1.3)? (1.3.5)? 
J. lig at 8) LED. 
o(iz) = 82 1.282)? 1.2.3(8z')? 
3 3.5 3.5.7 
Vz’ 82’ 1.2(82)* 1.2.3(82')® 


Durch Einsetzen dieser Werthe in Gl. (XII) erhält man 
eine Gleichung von der Form: 


a a, a, a 
1 4 ‘ 
Sz (8s)* (82)®  (z)* 


in welcher a und 5 gewisse Constanten bezeichnen. 
Die rechte Seite nähert sich für sehr grosse z’ der 
Grenze —1. Es wird alsdann: 


= - 1, d.h. „=n.n, 


wo für x der Reihe nach die Zahlen 1, 2, 3,... zu setzen sind. 

Für die höheren Töne sind demnach die Schwingungs- 
zahlen den Quadraten der aufeinander folgenden Zahlen der 
natürlichen Zahlenreihe proportional. Schon von der vierten 
Wurzel an stimmen beim Sector die durch Rechnung gefun- 
denen Werthe mit den Näherungswerthen bis zur fünften 
Decimale überein, denn es ist: 

4a = 12,5664 = z,’. 

Auch beim prismatischen Stabe befolgen die Schwin- 
gungszahlen mit sehr hoher Ordnungszahl des Tones immer 
mehr dies Gesetz, obwohl bis zum sechsten Theiltone die 
Berechnung einer Tonhdhe und eines Tonintervalles nach 
der Naherungsformel: 


A, = 


8u 
noch eine nur rohe Annäherung an den wahren Werth ergibt. 
Es ist z. B. nach $ 4: 


he 6? 
1,463, während = 1,44 ist. 
z 
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Die Gl. (XV) zur Berechnung der Lage der Knoten- 
punkte kann man auch schreiben: 


u. 


0O= u,-— 


Der Factor u,)/u,™ wird nun für grosse z,’ sehr klein; 
so ist z. B.: 9) 


Es müssen daher für sehr grosse z,’ die Wurzeln der 
Gl. (XV) annähernd übereinstimmen mit den Wurzeln der 
Gleichung: J, (z’) = 0 
Näherungsweise sind also, wie in $ 5, die Entfernungen 
der ersten Knotenpunkte zweier Töne vom Nullpunkte den 
Quadratwurzeln aus ihren Schwingungszahlen umgekehrt pro- 
portional, ebenso der zweiten u.s.f. Es ist, wenn z’® die 
n. Wurzel der Gleichung J, (z’) = 0 bezeichnet: 
2,0 = z,) zu = 
2,9 = 2,9 =... = Zu = 
Die Wurzeln der Gleichung J,(z’)=0 entnehmen wir 
einer von Stokes angegebenen Formel.!) Diese sind: 


= 24048; | = 14,9311; 
= 8,6540; 


- 


Diesen letzteren Näherungswerth findet man folgender- 
massen: 
J, (2) kann geschrieben werden: 


J,(z‘) = (gz)? 1, 2.8.4057 (C084 +sinz) 


Va.z 
1? 3.5)? (1.3. 9)? nl, 
(62 (sin z — cos} 
Setzt man dies gleich Null, so folgt: 
(1.3)? (1.3.5)? (1.8.5. 
tee’ 1-82 1-2 (Be)? * 1.2.8 (82) "1.2.8.4 


1.82 ~ 1.2(82)*~ 1.2.8(82)° * 1.2.8.4@2) 


1) ef. Lord Rayleigh, Theorie des Schalles. 1. p. 363. 1880. 
Ann, d. Phys. u. Chem, N.F. XXXII. - 43 
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Für sehr grosse z’ convergirt die rechte Seite gegen 
—1, d. h. es wird: 
tg’=-—1 und z= (4m — 1), 
wo für m die Zahlen 1, 2, 3, 4,.... zu setzen sind. 
Demnach ist der zum m. Knotenpunkte des n. Partial- 
tones gehörige Werth von z annähernd: 
4m—1 


§ 7. Schlussbetrachtung. 


Ich méchte noch zur Vergleichung die Werthe von z, 
welche zu den Knotenpunkten der Partialténe gehören, so- 
wohl fir den prismatischen Stab wie fiir den Sector zusam- 
menstellen, hierbei /= 1 angenommen. 


Werthe von z für die Knotenpunkte des prisma- 
tischen Stabes. 


Oberton 1. Knoten | 2. Knoten | 3. Knoten | 4. Knoten 5. Knoten 


0,3290 _ — _ _ 
0,2136 0,5495 _ 
0,1568 | 0,4051 0,6676 _ 
0,1239 0,3200 0.5286 | 0,7363 - 
0,1024 | 0,2646 0,4369 | 0,6104 | 0,7730 


| 


Werthe von z fiir die Knotenpunkte des Sectors. 


Oberton | 1. Knoten 2.Knoten 3. Knoten 4. Knoten 5.Knoten’ m. Knoten 


2. 0,3791 _ _ _ 
8. 0,2548 0,5833 _ 
4. 0,1914 0,4393 0,6875 - - _ 
5. 0,1531 0,3514 0,5509 0,7499 -- _ 
6. 0,1276 0,2929 0,4591 0,6256 0,7921 - 


2,4048 5,5201 8,6540 11,9726 14,9312 4m—| 


Es ist aus diesen Tabellen ersichtlich, dass die Lage 
der Knotenpunkte des prismatischen Stabes auch bei hoher 
Ordnung des Tones keineswegs mit der des Sectorstabes zu- 
sammenfallt. Wenn der Stab an der Einklemmungsstelle 
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durch einen Kreis vom Radius 7 begrenzt wird, so liegen 
die Knoten sämmtlich dem festen Ende näher, als wenn er 
ein Dreieck von der Höhe 7 bildet. 

Wir haben gesehen, dass der Kreissector von unendlich 
kleinem Winkel, von dem man meinen sollte, dass er diesel- 
ben Töne und Knotenlinien ergäbe, wie ein Stab von der 
Form eines sehr langen, gleichschenkligen Dreieckes, höhere 
Schwingungszahlen für jeden Einzelton hat, als dieser. Woran 
liegt es nun, dass nach der Theorie die beiden Stäbe sich 
ungleich verhalten, während sie in Wirklichkeit doch als 
gleich betrachtet werden müssen? Dies hat seinen Grund 
darin, dass die Schwingungsform des Sectors eine andere ist. 

Wir haben hier ein sehr interessantes Beispiel für die 
Anwendung eines von Lord Rayleigh ausgesprochenen Ge- 
setzes.!) Hier heisst es: Wenn die Kanten festgeklemmt 
sind, so ist eine Entfernung jedes äusseren Theiles mit einer 
Tonerhöhung verbunden. So findet er auch, dass die Ton- 
höhe eines regulären Polygons zwischen denen des einge- 
schriebenen und umschriebenen Kreises liegt. 


BF 


A 


Es sei AB die festgeklemmte Kante des Dreieckstabes 
von der Höhe DC=/; dann können wir aus diesem die 
Schwingungen des Sectorstabes erhalten, indem wir eine Ge- 
bundenheit einführen, bei der die Kante ECF festgeklemmt 
ist. Die Wirkung der Gebundenheit ist die, die Tonhöhe 
jeder Componente zu steigern. Der Theil ABFCE, der wäh- 
rend der Bewegung in Ruhe bleibt, kann dann entfernt wer- 
den. Es muss also der Sectorstab DEF höhere Schwingungs- 
zahlen der Partialtöne ergeben, als der Dreieckstab DAB. 

Dasselbe Princip kann angewandt werden zur Verglei- 
chung des prismatischen Stabes mit dem parallelepipedischen. 


1) Lord Rayleigh 1. $ 230. 


43* 


- 
| 
n 


676 . F. Meyer zur Capellen. 


Die Gleichung (I), p. 363, lässt sich schreiben: 
d‘u 2 d’u 
+ 
Ist nun der Stab sehr lang, und wird z sehr gross ge- 
nommen, betrachtet man also Theile des Stabes in der Nähe 
des festen Endes höherer Theiltöne, so wird das letzte Glied 
auf der rechten Seite sehr klein im Vergleich zum ersten. 
Die Form der Schwingung muss sich also mehr und mehr 
derjenigen eines parallelepipedischen Stabes nähern. Dann 
ergäbe sich w aus der Differentialgleichung: 


_ aa 
und man erhielte für die Grössen z,’, 2,', z,’,....., zn, welche 
die aufeinander folgenden Töne bestimmen, die Werthe’): 
z, = 1,875104; | 2, = 14,137 168; 
2, = 4,694 737; | z, = 17,278 759; 
= 7,854 758; 
2’, = 10,995 541; == (2n—1). 


Man sieht wieder, dass durchaus nicht die héheren Par- 
tialténe des prismatischen Stabes mit denen eines sehr langen, 
parallelepipedischen zusammenfallen, sondern vielmehr stets 
höher bleiben, und zwar aus dem Grunde, weil der prisma- 
tische äussere Theile vom parallelepipedischen fortnimmt. 

Nach demselben Gesetz müssen die Töne des von 
G. Kirchhoff untersuchten keilförmigen Stabes höher sein, 
als die des parallelepipedischen. Weil bei dem keilförmigen 
Stabe zwar Masse hinweggenommen, der Biegungswiderstand 
aber gleichzeitig verringert wird, so muss er die Töne we- 
niger hoch zeigen, als der Dreieckstab, bei dem nur Masse 
hinweggenommen wird. 

Bildet man die Differenzen zwischen den z’,, des Sectors 
und des prismatischen Stabes, sowie zwischen den z’, des 
letzteren und des parallelepipedischen Stabes, so findet man, 
dass sich diese Differenzen constanten Werthen nähern, näm- 
lich dem Werthe n/4. So ist z. B.: 


1) Lord Rayleigh 1. p. 300. 
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des Sectors = 18,8496),. 

6 
des prismatischen Stabes = 18,0830 = 
x, des parallelepipedischen Stabes = 17,2788 Diff. = 0,8042. 


Der Werth von 2/4 aber ist: 


7 
== 0,7854 . 


Demnach wird der Näherungswerth für z’,, der höheren 
Theiltöne des prismatischen Stabes sein: 
(4n — 1). 
Es ist dann: 


des Sectors =ın.n | Dit 
des prismatischen Stabes = n/4(4n - 1) 
zw) des parallelepiped. Stabes = 2/2(2n 1)! Diff. = 7/4. 


[27 


Ebenso verhält es sich mit den Grössen z’,(™, d. h. den 
Wurzeln der Gleichung für die Lage der Knotenpunkte. 
Auch hier nähern sich die Differenzen zwischen den z’,(™ des 
Sectors und des prismatischen Stabes einerseits und denen 
des letzteren und des parallelepipedischen Stabes andererseits 
dem Werthe 2/4. So ist demnach: 


des Sectors =n/4(4m—1)\ pig — 
z,™) des prismatischen Stabes = 2/4 (2m—1) Diff. = 2/4 
z,™ des parallelepiped. Stabes = 4/a(2m—38) 


Hiernach ist für den prismatischen Stab der zum m. 
Knotenpunkte des n. Partialtones gehérige Werth von z, 
welches die Entfernung des Knotens vom freien Ende angibt: 
2(2m—1) 

4n—1 

Hiernach ist z. B. fiir den vierten Knotenpunkt des 
fünften Partialtones: 

z = 0,7368/, während er in Wirklichkeit ist: 
z = 0,1363 1. 

Zur Uebersicht möchte ich die Näherungswerthe von z, 
und z,® der drei Stabe in einer kleinen Tabelle zusammen- 
stellen: 
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(m 
-n 


n.n | = (4m — I) 
Prismatischer Stab . . T (4n — 1) 5 (2m — 1) 
Parallelepipedischer Stab e (2n — 1) ri (4m — 3) 


Dies merkwürdige Resultat wird sich auch wohl direet 
beweisen lassen. Jedenfalls aber darf man für den prisma- 
tischen Stab für z, und z,®) obige Näherungswerthe anneh- 
men und hierauf eine Berechnung der ersten Wurzeln, der 
Gl. (VII) und (IX) gründen, indem man ähnlich wie Lord 
Rayleigh?) verführt und resp. setzt: 


=" (4n-1)- 


ja » 


— (2m— 1) — (—1)”"P, 


und hierin « und # als sehr kleine Grössen behandelt, also 
ihre Potenzen vernachlässigt. 

Zum Schluss möchte ich Hrn. Privatdocent Dr. A. Elsas 
in Marburg meinen Dank aussprechen, mich zu gegenwärti- 
ger Abhandlung veranlasst zu haben. 


VII. Das Wärmeleitungsvermögen harten und 
weichen Stahles; von Fr. Kohlrausch. 


(Aus den Sitzungsber. d. Würzburger phys.-med. Ges., vom Dec. 1857, 
mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Man weiss durch Mousson?), besonders aber durch die 
eingehende Untersuchung von Barus?), dass das electrische 
Leitungsvermögen des Stahls von dem Härtezustande abhängt: 


1) Lord Rayleigh, Theorie des Schalles. 1. $ 174. 1880. 
2) Mousson, Neue Denkschr. d. Schweiz. Ges. 14. p. 1. 1855. 
3) Barus, Dissert. Würzburg; Wied. Ann. 7. p. 399. 1879. 
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und zwar, wie Barus fand, so stark, dass die Härtung eines 
weichen Stahlstabes dessen Leitungswiderstand auf das Zwei- 
bis Dreifache steigern kann. 

Wenn nun die von Wiedemann und Franz an ver- 
schiedenen Metallen nachgewiesene Beziehung, dass ein Me- 
tall von Wärme und von Electricität ungefähr gleich leicht 
durchdrungen wird), auch für den Einfluss der mechanischen 
Zubereitung oder der Molecularaggregation gilt, so ist zu 
erwarten, dass das Wärmeleitungsvermögen des Stahls von 
dessen Härtezustand stark beeinflusst wird. 

Untersuchungen über den Einfluss der mechanischen Be- 
schaffenheit eines Metalles auf sein Wärmeleitungsvermögen 
liegen meines Wissens bis jetzt nicht vor. Um so mehr er- 
schien es mir der Mühe werth, in dem Falle des Stahles, 
wo die Unterschiede sich vielleicht ohne Schwierigkeit nach- 
weisen lassen, eine Bestimmung zu versuchen. 

Die Wahrscheinlichkeit der Bejahung der gestellten 
Frage folgt schon aus der Thatsache, dass die Angaben über 
das Wärmeleitungsvermögen in Eisen und Stahl viel weiter 
auseinandergehen, als bei anderen Stoffen. Kirchhoff und 
Hansemann finden an drei Sorten die Zahlen 0,096, 0,137 
und 0,142 Gr-Cal./cm sec. Die Verfasser sprechen nicht 
über mögliche Ursachen des grossen Unterschiedes und er- 
klären dieselben wohl hauptsächlich aus dem verschiedenen 
Gehalt an Kohlenstoff oder Silicium. Eine Anmerkung je- 
doch, aus welcher hervorgeht, dass die magnetische Coercitiv- 
kraft des schlechter leitenden Eisens die grössere war, lässt 
schon einen Einfluss des Härtezustandes auf das Leitungs- 
vermögen vermuthen.?) 

Ich untersuchte zwei kreiscylindrische abgedrehte und 
gut polirte Stahlstäbe von 1,20 cm Durchmesser, 30 cm Länge 
und 270g Masse.*) Sie waren aus demselben Stück geschnit- 
ten. Der eine war geglült und langsam erkaltet, der andere 
»glasgehärtet«. 

1) G. Wiedemann u. Franz, Pogg. Ann. 89. p. 531. 1853. 

2) Kirchhoff u. Hansemann, Wied. Ann. 13. p. 417. 1881; da- 
selbst wird das Leitungsvermögen in Mg.-Cal.imm sec. angegeben. 

3) Der weiche Stab wog 271, der harte 268 g. 
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Empfindliche Hände bemerken schon bei dem blossen 
Anfassen der kalten Stäbe, dass der weiche Stahl besser 
leitet als der harte. Auch ein Vorlesungsversuch über die 
Geschwindigkeit des Abschmelzens von Wachs oder ähn- 
liches genügt, um die Verschiedenheit augenfällig zu machen.!) 

Um einen ungefähren Anhaltspunkt über die quantita- 
tiven Verhältnisse zu erhalten, habe ich nach der sogenann- 
ten Despretz’schen Methode, ähnlich wie Wiedemann und 
Franz, einige Messungen ausgeführt. Man erhitzte das Stab- 
ende mit Dampf und mass nach dem Stationärwerden der 
Temperatur den Temperaturiiberschuss « über die umgebende 
Luft in drei gleich voneinander abstehenden Querschnitten.?) 

Hierzu wurde ein Thermoelement aus zusammengelöthe- 
tem, ganz dünnem Neusilber- und Eisendraht benutzt. Diese 
Drähte wurden, durch ein kleines Gewicht beschwert, so über 
den horizontal liegenden Stab gehängt, dass die Löthstelle 
sich oben befand. In etwa 10 cm Abstand von dieser Stelle 
waren beide Drähte an dünne Kupferdrähte angelöthet, die 
durch einen Commutator mit einem Spiegelgalvanometer mit 
starker Dämpfung von etwa 700 Ohm Widerstand verbunden 
waren. Wenn das Thermoelement stets in derselben Weise 
mit dem Stabe in Berührung steht, so ist offenbar die Tem- 
peratur der Löthstelle derjenigen des betrefienden Quer- 
schnittes proportional. Dass ersteres der Fall war, ergab 
sich daraus, dass ein wiederholtes Ueberhängen des Thermo- 
elementes über denselben Querschnitt des stationär erhitzten 
Stabes merklich denselben Nadelausschlag gab. KleineSchwan- 
kungen der Temperatur eliminirten sich durch eine geeignete 
Wiederholung der Beobachtungen. 

Strahlungen waren durch Schirme und durch Belegungen 


1) Am bequemsten ist hier vielleicht das folgende Verfahren. Man 
stellt die zu vergleichenden Stäbe mit den unteren Enden in eine Käilte- 
mischung, etwa aus Schnee und Weingeist und beobachtet, die Höhe, bis 
zu welcher ein Wasser, resp. Eisbeschlag aus der umgebenden Atmo- 
sphäre stattfindet. 

2) Da das Wärmeleitungsvermögen des Eisens von 0 auf 100° nach 
Lorenz (Wied. Ann. 13. p. 598. 1881) sich nur um 2 Proc. ändert, so 
brauchte ich für meine Zwecke dies nicht zu berücksichtigen. 
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mit Watte hinreichend vermieden. Die Löthstellen an das 
Kupfer hatten für meine Zwecke hinreichend genau die Luft- 
temperatur. Da das Neusilbereiseneiement zufällig eine der 
Temperaturdifferenz nahe proportionale electrische Kraft 
zeigte, so wurde der Ausschlag, welchen das Galvanometer 
gab, wenn man den Commutator umlegte, für die Temperatur- 
differenz u gesetzt. 

Um eine ungefähre Angabe über das absolute Leitungs- 
vermögen zu gewinnen, wurde die Wärmeabgabe der Stäbe 
an die Umgebung gemessen, indem man den ganzen Stab 
erwärmte und demnächst mit übergehängtem Thermoelement 
seine allmähliche Temperaturabnahme bestimmte. Hr. Shel- 
don führte diese Beobachtung aus. Nach derselben nahm 
die Temperatur in 10 Minuten im Verhältniss 1,67:1 ab; 
das „äussere Temperaturleitungsvermégen« in 1 Secunde ist 
also = 1,67" — 1 = 0,00086. 

Diese Zahl mit der specifischen Wärme 0,117!) und der 
Dichtigkeit 7,9 multiplicirt, gibt das auf den Querschnitt eins 
reducirte „äussere Wärmeleitungsvermögen“ = 0,00080, sodass 
man, das innere Leitungsvermégen mit k bezeichnet, hat: 

d’u 0,00080 

Betrachtet man nun in drei je um die Länge / ausein- 
anderliegenden Querschnitten die Temperaturen u,, %,, wy 
setzt: 


u + Us 
so ist das Wärmeleitungsvermögen & bekanntlich: 
log nat (n + Vn? — 1) 
Man erhielt: 
für 2 = 4 5 8 8 em 
k hart = 0,063 0,062 0,061 0,062 
kweich = — 0,106 0,118 0,111 
im Mittel aiso: 
k hart = 0,062 [Gramm-Cal./em sec.] 
k weich = 0,111 ” ” ” 


1) Nach Regnault, der die specifische Wärme des harten Stahles 
um 1 Proc. héher, die Dichtigkeit um etwa ebenso viel niedriger fand, 
als beim weichen Stahl. Pogg. Ann. 72. p. 73. 1844. Vgl. auch vor. S. 
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Hiernach ist das Leitungsvermögen des weichen 
Stahles also um beinahe 80 Procent grösser als das- 
jenige des harten. Ja, da mit dem Erwärmen zu Tem- 
peraturen von der Ordnung des siedenden Wassers schon 
ein merkliches Anlassen vor sich geht, so würde das Lei- 
tungsvermögen in niederer Temperatur bestimmt bei dem 
harten Stabe noch etwas kleiner ausgefallen sein. 

Ferner wurde das electrische Leitungsvermögen 
der beiden Stäbe bestimmt, indem man einen constanten ge- 
messenen Strom hindurchsandte und mittelst zweier aufge- 
setzter Schneiden hiervon einen Strom durch ein empfind- 
liches Galvanometer in einer Leitung von 5000 bis 10000 
Ohm Widerstand abzweigte. Der Reductionsfactor auf ab- 
solutes Strommaass war mit Hülfe eines Clark’schen Ele- 
mentes bestimmt worden. Die auf Quecksilber bezogenen 
Leitungsvermögen sind nach einer Messung von Hrn. Sheldon: 

x hart = 3,3, x weich = 5,5. 

Es wurde noch ein geglihter und langsam erkalteter 
Stab von gleichen Dimensionen aus Schmiedeeisen unter- 
sucht.!) Sein Leitungsvermögen war noch um 40 Proc. grösser 
als dasjenige des weichen Stahles: 

x weiches Schmiedeeisen = 7,6. 

Dass sein Wärmeleitungsvermögen in ähnlichem Ver- 
hältniss grösser war, zeigte ein Versuch in der Kältemischung 
(S. 680. Anm... Die Beschlagshöhe betrug bei dem harten 


‘~ Stahl 72 mm, bei dem weichen Stahl 92 mm, bei dem weichen 


Eisen 110 mm. 
Als Verhältniss des Wärmeleitungsvermögens A zu dem 
electrischen Leitungsvermögen x ist also gefunden worden: 


Harter Stahl Weicher Stahl 
k 0,062 0,111 
0,019 5,5 0,020 


Die entsprechenden Zahlen bei Kirchhoff und Han- 
semann lauten für 15°: 


1) Dieses Eisen wurde von Flussspath geritzt; der weiche Stahl von 
Apatit, der harte von Quarz. 
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Stab Nr, I. Nr. II. Nr. III. 
k _ 0,1418 _ 0,0964 _ 0,1875 _ : 
6,808 0,0208 4,006 = 0,0237 6569 = 0,0209.") 


Da meine Bestimmung des Leitungsvermögens für Wärme 
nur den Anspruch einer genäherten Messung macht, so ist 
die Uebereinstimmung von k/x nicht vollständiger zu erwarten. 

Während also das Leitungsvermögen verschiedenen und 
verschieden behandelten Eisens und Stahles bis gegen das 
Dreifache verschieden sein kann, scheint, wie schon Kirch- 
hoff und Hansemann für ihre Stäbe bemerken, das Ver- 
hältniss der Leitungsvermögen für Wärme und Electricität 
ungefähr dasselbe zu bleiben. 


Würzburg, November 1887. 


VIII. Ueber die kinetische Theorie unvollkommener 
Gase; von Ladislaus Natanson. 


Von den Kräften, die zwischen Gasmolecülen thätig 
sind, will ich voraussetzen, dass man ihre Wirkung erst bei 
gewisser Annäherung der Molecüle zu berücksichtigen braucht. 
Für die Rechnung wollen wir dafür eine Grenze annehmen, 
die R heissen mag. Ist ein Molecül von allen übrigen 
mehr als um A entfernt, so bewegt es sich geradlinig; 
solche Molecüle wollen wir freie Molecüle nennen. Nähern 
sich dagegen zwei (oder mehrere) Molecüle bis zur Entfer- 
nung AR, so findet krummlinige Bewegung statt, und es kön- 
nen, je nach Grösse und Richtung der relativen Geschwin- 
digkeit, zwei Fälle eintreten: entweder nähern sich die 
Molecüle bis zu einer Minimumentfernung und gehen sodann 
auseinander; oder wird die Bewegung stationär, ein bestän- 
diges System wird gebildet, Den ersten Fall will ich als 
einen Zusammenstoss bezeichnen; die im zweiten entstehenden 
Systeme sollen Aggregate heissen. 


1) Aus Lorenz’ Zahlen (l. e.) leite ich für Eisen ab k/z=0,166/9,2 
= 0,018 für 15°, 
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Der Inhalt der vorliegenden Abhandlung lässt sich nun, 
wie folgt, zusammenfassen. Zunächst wird der Procentsatz 
solcher Molecüle berechnet, die zu einem beliebigen Zeit- 
momente eben in bimolecularen Zusammenstössen begriffen 
sind. Eine für weitere Schlüsse wichtige Eigenschaft der 
Bewegung, die während eines Zusammenstosses vom Schwer- 
punkte beider Molecüle ausgeführt wird, wird bewiesen. 
Analoge Probleme werden für Zusammenstösse behandelt, 
an welchen drei, vier u. s. w. Molecüle sich betheiligen. In 
Bezug auf Aggregate wird eine Rechnung angestellt, deren 
Resultate mit thermodynamischen Formeln übereinstimmen. 
Aus den gewonnenen Sätzen wird eine kinetische Definition 
der Temperatur in unvollkommenen (Gasen abgeleitet, sowie 
der Druck solcher Gase berechnet; vorher jedoch erfährt 
der Satz vom Virial, welcher der letzteren Rechnung zu 
Grunde liegt, eine Verallgemeinerung, die auch unstationäre 
Bewegungen umfasst. 


$ 1. Betrachten wir ein Molecül Nr. 1, dessen Ge- 
schwindigkeit »,= VYz,?+7,?+ 2,” ist. Zwischen den übri- 
gen Molecülen findet man: 


(1) 


deren der X-Axe parallele Geschwindigkeitscomponente 
zwischen 2 und 24+ dz’ liegt. Hierin ist N die Anzahl 
Molecüle, « ist der bekannte Modulus des Clerk-Max- 
well’schen Gesetzes. (Werth der wahrscheinlichsten Ge- 
schwindigkeit.) Setzen wir 2’=,'—£&' u. s. w., so ist & die 
Componente der relativen Geschwindigkeit der Molecüle 
Nr. 1 und des betrachteten Moleciils. Diese relative Ge- 
schwindigkeit soll w heissen und mit v, den Winkel 7 bil- 
den; eine durch w und v, gezogene Ebene soll mit einer 
anderen, die durch », einer fixen Geraden parallel gelegt 
wird, den Winkel y einschliessen. Dann ist die Anzahl der- 
jenigen Molecüle, für welche die Grösse der relativen Ge- 
schwindigkeit (mit dem Molecül Nr. 1) zwischen w und 
w + dw liegt, und dessen Richtung von Winkeln, die zwischen 
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y und y+dy, g und 9-+dy enthalten sind, bestimmt 

wird, gleich: 
N (v,° + w? —2v, w cos y) 

(2) w*sinydwdydg. 

Wollen wir die Molecüle nur der Grösse der Geschwin- 
digkeit, nicht ihrer Richtung nach unterscheiden, so haben 
wir (2) nach p und y zu integriren. Unter N Molecülen 
findet man demzufolge: 


_ _ 
(3) 2... | av 
aVa v 

Moleciile, die sich mit einer relativen, zwischen w und w+dw 
liegenden Geschwindigkeit gegen ein Moleciil bewegen, dessen 
absolute Geschwindigkeit gleich v ist. Die mit (2) und (3) 
bezeichneten Sätze werden weiter unten öftere Anwendung 
finden; der Ausdruck (3) ist bereits von Maxwell gegeben 
worden. Zur Abkürzung will ich die in der eckigen Klam- 
mer befindliche Function mit »(v, w, «) bezeichnen. 


$ 2. Danach muss ein Molecül, das sich mit der Ge- 
schwindigkeit v bewegt, in der Zeiteinheit mit: 


avuyv 


0 

Molecülen zusammentreffen, wenn mit » das Gasvolumen be- 
zeichnet wird.!) Die mittlere Anzahl Zusammenstösse C, die 
ein Molecül während der Zeiteinheit erfährt, ergibt sich 
daraus zu 2Y2r NR’e/v, und in der gesammten Gasmenge 
finden während der Zeiteinheit {N.C Zusammenstösse statt. 
Es wird nun gefragt, wie viele Zusammenstösse gleichzeitig 
verlaufen. Setzen wir, dass jederzeit im Gase Nc, Molecüle 
zusammenstossen, so ist c, zu berechnen. Nehmen wir an, 
jeder Zusammenstoss bedürfe einer Zeit r, und es vergehe 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zusammenstössen eines 
Molecüls im Mittel ein Zeitintervall 6 =1/C. In der Zeit r 


1) Die Grösse (1) ist mit der Anzahl B von O. E. Meyer (Die kine- 
tische Theorie der Gase. $ 136) identisch. Indessen halte ich die oben 
angeführte Form für bequemer. 
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kommen 4N.C.r Zusammenstösse vor; wird unter r die 
mittlere Dauer eines Zusammenstosses verstanden, so ist dies 
die Zahl der gleichzeitig verlaufenden Zusammenstösse, denn 
es wird aus dieser Anzahl der letzte eben zur Zeit beginnen, 
zu welcher der erste endigt. Diese Anzahl kann auch in 
die Form 4N.r/® gebracht werden, sodass der Coéfficient c, 
einfach dem Verhältnisse beider Zeitintervalle r und 9 
gleich ist. 

Diese Rechnung wollen wir nun strenger wiederholen. 
Haben zwei zusammentreffende Molecüle die Massen m, und 
m,, wird die relative Geschwindigkeit, die gegenseitige Ent- 
fernung, die Kräftefunction derselben in einem beliebigen 
Momente des Zusammenstosses mit w, r, U, im Anfangsmo- 
mente dagegen mit w®, R, U? bezeichnet; bedeuten endlich: 


s das Minimum von r, w® und den spitzen Winkel (w®, R), 
resp. (w, r), so ist: 


(2) t= = = = 
Ver 2(m, + m,) 


-- U° 
(1 + (U-U) 
(3) Resinu! 
y 2(m,+m,) U,— 0°’ 
1+ 
m, m; w 


danach ist t bekannt, wenn das Wirkungsgesetz gegeben ist. 
Andererseits folgt aus Formel (3), § 1, dass in der Zeit- 
einheit: 

(4) : w, a) dw dv 
Zusammenstösse derart vorkommen, dass am Beginne der- 
selben die relative Geschwindigkeit zwischen w® und w®+dw’, 
die absolute Geschwindigkeit eines Molecüls zwischen v und 
v+ dv liegen. Integrirt man nach v und beachtet, dass 
2 sin w® cos" dıy® die Wahrscheinlichkeit dafür angibt, dass 
der Winkel 4° zwischen w® und w°+dw® liegt, so erhält man: 


wir 
2 . 
(5) we * sin w® cos dw? du? 


als Anzahl der in der Zeiteinheit stattfindenden Zusammen- 
stösse, die unendlich nahe Werthe der relativen Anfangs- 
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geschwindigkeit und des Winkels (w°, R) haben, für welche 
folglich die Zeitdauer nur unendlich kleine Unterschiede 
aufweisen kann. Gleichzeitig sind also: 

(6) Yan, w%e sin w® cos dy? dw 


solche Zusammenstösse Berg und für c, wird erhalten: 
(7) sin w cosw dır dw. 


Hierin bedeuten Ww und % Grenzen für w® und ı", bei 
welchen eine unstationäre Bewegung, wie sie in unserer Vor- 
stellung über Zusammenstösse vorausgesetzt wird, noch mög- 
lich ist. Diese Grenzen hängen gänzlich vom Wirkungs- 
gesetze ab und können für einfachere Fälle leicht berechnet 
werden. Somit ist c,, soweit es möglich ist, bestimmt. Als 
erste Annäherung kann man r gleich 2R cosw®/w® setzen; 
diesem Werthe nähert sich bei beliebigem Kraftgesetze die- 
Grösse r, falls die kinetische Energie der zusammentreffenden 
Molecüle sehr gross gegen die Kräftefunction ist. Alsdann 
wird c, = 4 Na R*/v, d.h. c, stellt in erster Annäherung das 
Verhältniss aller R-Kugeln zum Gasvolumen vor. 

§ 3. Von der Geschwindigkeit, mit welcher der Schwer- 
punkt zweier Molecüle während eines Zusammenstosses fort- 
schreitet, will ich nun beweisen, dass sie stets dem Clerk- 
Maxwell’schen Vertheilungsgesetze unterworfen ist. Beide 
Molecüle sollen dabei gleiche Massen haben. Man überzeugt 
sich leicht, dass in der Zeiteinheit: 

(1) v,?v,? we * sing dv, dv, dt 
Zusammenstisse erfolgen, in welchen die absoluten Geschwin- 
digkeiten der zusammentreffenden Moleciile und der von 
diesen Geschwindigkeiten eingeschlossene Winkel zwischen 
den Grenzen v, und v, + dv,, v, und v, + dv,, und (4+ dé 
eingeschlossen sind. Da nun die Geschwindigkeit der fort- 
schreitenden Bewegung des Schwerpunktes V an w (die rela- 
tive Anfangsgeschwindigkeit) und die übrigen Grössen folgen- 
dermaassen gebunden ist: 
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(2) v2 +? = +2V?, (3) w® = v,? + v,* — 2v,v, cos), 


so ist die Zahl derjenigen Zusammenstösse, für welche die 

drei Geschwindigkeiten V, w, v, zwischen den Grenzen V und 

V+dV, w und w+dw, v, und v, + dv, enthalten sind: 
27 

(4) dV dw dv,. 


Wird dieser Ausdruck nach v, und w integrirt und mit 
der gesammten Anzahl der stattfindenden Zusammenstösse 
verglichen, so liefert er die gesuchte Wahrscheinlichkeit einer 
Geschwindigkeit V, V+dV des Schwerpunktes. Bei der 
ersten Integration ist jedoch zu beachten, dass (2) und (3) 
zufolge in }w?+ V*+ Vw das Maximum, in $w® + V?— Vw 
das Minimum von v,? gegeben ist, sodass: 

2v? = 


Viwe dV dw 


a®y 


(5) 


Zusammenstösse in der Zeiteinheit vorkommen, in welchen 
V und w zwischen V und V+dV, w und w+ dw liegen. 
Gleichzeitig verlaufen daher: 

2V° w* 


R? “te . 
(6) “we “*sinw coswdwdwdV 


derartige Zusammenstösse, in welchen noch überdies der 
Winkel w zwischen w und w-+-dw enthalten ist. Fragt man 
nach der Wahrscheinlichkeit eines solchen Zusammenstosses, 
so hat man (6) mit Nc, zu dividiren; dies liefert: 


7 » n/2 w? 


sin y cosy dy dw 
ww 


Um die Wahrscheinlichkeit von V, V+dV allein zu finden, 
muss nach w und w integrirt werden; es kommt dafür: 


4 
(8) V?e dV, 
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d. h. die Geschwindigkeiten V sind nach dem Maxwell’schen 
Gesetze vertheilt, wobei als neuer Modulus f die Grösse &/Y 2 
fungirt. Aus diesem Satze folgt, dass der Mittelwerth von V 
gleich 34° = }«? ist. 

$ 4. Einen dreifachen Zusammenstoss kann man als 
einen solchen auffassen, in welchem ein Molecül mit einem 
Paare bereits zusammentreffender Molecüle zusammenstösst. 
Mithin sind wir im Stande aus dem in $ 3 erwiesenen Satze 
die Anzahl dreifacher Zusammenstösse, die in der Zeitein- 
heit vorkommen, herzuleiten. In der Zeiteinheit kommt es 
nämlich: 


od? 2 (u, w, 8) du dw (wo 3 = a/V 2) 


a® By we 
mal vor, dass ein Moleciil mit einer absoluten Geschwindig- 
keit v,v + dv mit einem Molecülpaare zusammentrifft und 
dabei die relative Geschwindigkeit beider zwischen w und 
w+ dw liegt. Ueberhaupt finden also in der Zeiteinheit 
N°c, R?Yr (a? + 8*)/v dreifache Zusammenstösse statt, d. h. 
sie sind im Verhältnisse c,Y 3/2:1 seltener als die normalen. 
Man denkt sich leicht einen Coéfficienten c,, dem früheren c, 
analog gebildet und r,, die Zeitdauer eines dreifachen Zu- 
sammenstosses, enthaltend; alsdann verlaufen Nc,c,/6 drei- 
fache Zusammenstösse gleichzeitig. Freilich können nicht 
mehr die Variabelen angegeben werden, von welchen r, ab- 
hängig ist. 

Für Zusammenstösse noch höherer Ordnung wird man 
analoge Coefficienten c,’,c,” (je nachdem ob zwei Moleciil- 
paare untereinander, oder ein Molecül mit einem drei- 
fachen System zusammentrifft) u. s. w. gebildet denken; als- 
dann kann die Ordnungsgrösse der hier in Betracht kommen- 
den Ausdrücke aus folgender Zusammenstellung erkannt 
werden, in welcher Zahlenfactoren unterdrückt worden sind 
und unter Z die Grösse Y2r N?R? a/v zu verstehen ist: 
Zweifache Drei- Vierfache 

Zusam- fache zweier Paare 1 Molecül 


menstösse mit 3 Mol, 
Es findet { in der Zeiteinheit Z Z.c,? ete. 
statt | gleichzeitig N.c, N.e,?.c, N.c,c,¢,” ete. 


Ann, d, Phys, u, Chem, N, F. XXXIII, 44 
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$5. Maxwell’s Gesetz gilt ebenso für die Schwer- 
punktsbewegung in allen Zusammenstössen höherer Ordnung, 
wie in solchen, wo nur zwei Molecüle zusammenstossen. Um 
dies mit einem Schlage zu beweisen, wollen wir folgendes 
Theorem zunächst aufstellen. Kommen Zusammenstösse zwi- 
schen Systemen vor, deren Gesammtmassen m, und m, sind, 
und deren Schwerpunktsgeschwindigkeiten nach dem Max- 
well’schen Gesetze vertheilt sind, und zwar so, dass die 
neuen Moduli « und 3 der Beziehung m, «= m, ? genügen, 
so entstehen Systeme (m, + m,), deren Schwerpunkte nach 
dem Maxwell’schen Gesetze sich bewegen, wobei der neue 
Modulus y dyrch (m, + m,)y? = m, @ = m, 3? bestimmt ist. 
Der Beweis gestaltet sich hier vollkommen dem in $ 3 ge- 
gebenen analog, sodass ich nur die Hauptmomente desselben 
anführen will. Zwischen den erwähnten N,-Systemen m, und 
N,-Systemen m, kommen in der Zeiteinheit: 
=) 


2 
# w sin dv, 


Zusammenstösse vor, die durch Werthe v, ,v, +dv, ;7,,v7,+dr; 
£,ö+d£ der Variabelen charakterisirt sind. Nun ist: 
mm, uw? Sg v,* 
+ (m, + m,) und 


ji f m 2 2m r 
v2 4 (—™—\" ot + resp. 
+ m, m, + m; 


sind als Grenzen fiir v,? anzusehen; daher kommen durch 
Werthe w,w+dw;V,V+dV charakterisirte Zusammen- 
stösse in der Anzahl: 


(m, + m.) v: w 


r 2 m, a = e+ 
Vie wie dwdV 


vor. Die Elemente V,w,w in einem zufällig gewählten Zu- 
sammenstosse zwischen den Grenzen V,V+dV;w,w+ dw; 
w,w+dw zu treffen, besteht die Wahrscheinlichkeit: 


u 
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(m, + m,) w* 
t V?e we sinw cosy dy dw dP 


ff frre sin cosy dy dw dV 
ww 


0 


da aber r von V unabhängig ist, so folgt das gesuchte Ver- 
theilungsgesetz von V zu: 


4 r m, a? m, 8° 
(1) Va V2e dV, worin (2)y? = = 

Da in der Regel dreifache Zusammenstösse vorkom- 
men, wenn freie Molecüle mit Systemen zweier Molecüle zu- 
sammentreffen, und allgemein k-fache Zusammenstösse aus 
freien Molecülen, zwei-, drei- u. s. w. bis (k—1)-fachen Syste- 
men sich zusammensetzen, so werden wir das eben bewiesene 
Theorem schrittweise benutzen können, um den anfangs an- 
geführten und für zweifache Zusammenstösse bereits bewie- 


senen Satz auf immer complicirtere Zusammenstösse auszu- 
dehnen. 


§ 6. Aus den in $3 und $5 gezogenen Schlüssen folgt 
unmittelbar, dass der Mittelwerth der kinetischen Energie 
sowohl für freie Molecüle, als für die Schwerpunkte sämmt- 
licher Systeme gleich sein, und zwar }me? betragen muss. 
Bezeichen wir mit (g) den Mittelwerth einer Grösse g, und 
mit einem angehängten Index die Zahl der im Zusammen- 
stosse theilnehmenden Molecüle, so finden wir, nach den 
bewiesenen Formeln, für freie Molecüle $m(v?) = me’, für 
zweifache Zusammenstösse 42m(V*), =} ma’, für dreifache 
Zusammenstösse (vgl. Form. (2) $ 5, mit m, = m, m, = 2m): 
}3m(V*), =}me’*, für vierfache (desgleichen mit m, = m, 
m, =3m oder auch m, =2m, m, =2m):$4m(V?), =}ma? 
u. s. f. Und ist allgemein k = i+ 7, m = m; + m;, so findet 
man für k-fache Zusammenstösse aus (1) und (2) § 5: 


2 
m; ; m. 
V;? = = 3 = ied 
m +m; 


V? d. h. mı = im; V2 


d. h. den erhaltenen Schluss kann man immer weiter an- 
wenden. 
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§ 7. Um die Zahl der Aggregate zu berechnen, die in 
der Gasmenge vorkommen, kann man sich der bereits ange- 
wandten Methode bedienen. Ein Aggregat bleibe die Zeit 
* hindurch erhalten, und # hänge von w, von w und noch 
von beliebigen, mit x allgemein zu symbolisirenden Variabelen 
ab, deren Vertheilungsgesetz in F(x)dz gegeben sei. Er- 
innert man sich der Formel (5), § 2, so hat man die Anzahl 
M bimolecularer Aggregate aus: 


a2 


(1) ws sin y cosy F(a)dx dw dw 


a? 


zu berechnen; denn gleichzeitig sind so viele Aggregate vor- 
handen, als sich während der Zeit # neue bilden. Die In- 
tegration muss in so viele Theile gesondert werden, als ver- 
schiedene Typen der zwischen #,w, y bestehenden Beziehung 
vorkommen können; dies wird durch das Summationszeichen 
angedeutet. Die Integralsumme, mit 2 R? Y2r /«® multiplicirt, 
wollen wir mit 1/f(¢), und mit ¢ die absolute Temperatur 
bezeichnen; diese letztere wollen wir mit der Gleichung 
me? = kt einführen, wozu die Berechtigung später erwiesen 
werden soll. Hierin ist A ein constanter Factor. Eine ein- 
fache Rechnung führt zu: 
dt _ 
93 sin y cos F (x) de dy dw 


wo das letzte Glied in der Klammer den Mittelwerth w? 
des Quadrates der relativen Anfangsgeschwindigkeit in 
existirenden Aggregaten angibt. Erfahrungsmässig muss nun 
die (mittlere) gesammte innere Energie der Aggregate zur 
mittleren kinetischen Energie der fortschreitenden Bewegung 
in einem Verhältnisse stehen, das durch die Grösse des Ver- 
hältnisses x beider specifischen Wärmen bestimmt wird. Die 
erstere Energie sei {mw?+ IZ, wobei also // die mittlere 
potentielle Energie zweier Molecüle eines Aggregates beim 
Entstehen desselben bedeutet. Die zweite Energie ist {ma’, 
und das Verhältniss beider (5 — 3x)/3(«—1). Dadurch wird: 


| 
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dlogf()_8x-4 1 , 27 
og f(t) 8x—-4 1 , 27 
erhalten, wo A von der Temperatur unabhängig ist. Da 
N? = M.v.f(t) gesetzt wurde, so stimmt unser Resultat mit 
der allgemeinen Gibbs’schen Dissociationsgleichung, insofern 
A vom Volumen nicht abhängt, was auch die Erfahrung 
mit ziemlicher Annäherung bestätigt. Ich setze also: 
N? mit n 217 4— 8x 
p m= —-, n= -——_> 
Diese Berechnung ist nicht eine rein kinetische. In-. 
dessen scheint mir eine kinetische Theorie der Dissociations- 
erscheinungen noch heute fast unübersteigbare Schwierig- 
keiten zu bieten, und ist auch, meiner Ansicht nach, der 
moleculare Mechanismus derselben (insbesondere was den 
Einfluss des Druckes betrifft) trotz allen Dissociationstheo- 
rien unerklärt geblieben. 


$ 8. Nachdem ein Bild von der Beschaffenheit unvoll- 
kommener Gase in den vorangegangenen Paragraphen gege- 
ben worden ist, will ich versuchen, eine Zustandsgleichung 
abzuleiten. Eine solche muss die Temperatur enthalten, und 
es wird gefragt, wie die Definition der Temperatur unvollkom- 
mener Gase zu geben ist. In diesem Falle können sehr verschie- 
dene Mittelwerthe der kinetischen Energie der Molecular- 
bewegung gebildet werden, und den allgemeinen Mittelwerth 
sämmtlicher kinetischer Energie als Temperaturmaass ohne 
weiteres anzusehen, wie öfters geschehen, scheint mir ein 
willkürliches Verfahren zu sein. Ich erhalte als Resultat 
der unten mitgetheilten Betrachtungen, dass die mittlere 
kinetische Energie der freien Molecüle das Temperatur- 
maass abgibt. 

Wenn zwischen zwei gemischten Gasen kein beständiger 
Wärmestrom fliesst, weder nach der einen, noch nach der 
anderen Richtung, so soll angenommen werden, dass beide 
Gase gleiche Temperatur haben. Ich beginne mit der Be- 
rechnung der Energiemenge, die die freien Molecüle (z. B. 
des ersten Gases) m, in ihren Zusammenstössen gewinnen 
oder verlieren. In einem Zusammenstosse m,, m, findet 
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folgende Energieänderung statt. Mit ° und mögen Werthe 
bezeichnet werden, die von den Variabeln im Anfangs-, resp. 
am Endmomente des Zusammenstosses angenommen wer- 
den; mit v,, v, seien die absoluten Geschwindigkeiten von 
m,, resp. m,, mit w die gegenseitige relative Geschwin- 
digkeit im Anfangs- sowohl wie im Endmomente bezeichnet. 
Alsdann ist: 
(1) v,’cos cos (v,°.X)+ = 
Wenn wir den zwischen den Richtungen von w® und w’ ein- 
geschlossenen Winkel mit 2, und mit p den Winkel be- 
zeichnen, den die Bahnebene mit einer durch die w® Rich- 
tung parallel der X-Axe gezogenen Ebene bildet, so finden 
wir: 

cos (w X) = cos (w X) cos 2m + sin (w X) sin 2m cos g, 
(2) cos (w’ X) — cos (w X) = 

= — 2sin w (cos (w’ X) sin m — sin (w® X) cos cos @). 


Mg WY oy\\ 
m, (008 cos(w°X)), 


Ziehen wir in der Bahnebene eine Gerade A so, dass 
sie mit der w® Richtung den Winkel 2/2 — w einschliesse, 
so haben wir darin die Symmetrieaxe der Bahn. Mit der 
X-Axe bildet sie den Winkel cos (AX) = cos (w’ X) sin w 
— sin (w® X) cos w cos m, sodass die Gl. (1) [vgl. auch (2)] in: 

2m, 
m, 


cos (v,’.X) = v,° cos(v,° X) — w sin w cos(AX) u.s, w. 


und ferner in: 


4m, 4m, 
(3) = 4+ w?’sin?w — v,°w sinw cos (v,°A) 


übergeht. Wird von den w® und v,° Richtungen der Winkel 
y, von der Bahnebene und einer durch =" parallel v,° ge- 
zogenen Ebene der Winkel ö gebildet, so folgt, dass im 
Zusammenstosse die Energie des m, Molecüls folgende Aen- 
derung erfährt: 


% 2 
Mm, 19 M, os 2m," m, 9 
(4) | 20) (m, + m,)° 
| _ v,°w (sin?®cosy + siny sin» Cos Cos 0). 
1 2 


Den Index ° wollen wir fortan unterdriicken. Das Ver- 
theilungsgesetz der Elemente w, w, v, y, ö, von welchen 
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die Aenderung der Energie bestimmt wird, (denn w ist von 
w und w abhängig) lässt sich wie folgt ermitteln. Die Ge- 
schwindigkeitsmoduli der N, freien m,-Molecüle, resp. der 
N, m,-Molecüle sollen «und 9 sein. Nach (2) $1 findet man: 


w?siny dy dw 
BV a 
m,-Molecüle, für welche die relative Geschwindigkeit mit 
einem m,-Moleciil zwischen w und w+ dw, der Winkel von 
wund v, zwischen y und y+dy enthalten sind. Jedes solches 
Molecül begegnet in der Zeiteinheit: 

“siny cosy dödwdv 

m,-Molecülen derart, dass v, zwischen v und v+dv, und die 
Winkel w und 6 zwischen w und w+ dw, 6 und d+dö 
liegen. Da in jedem Zusammenstosse, der unter allen diesen 
Bedingungen stattfindet, die Aenderung der m,-Energie durch 
(4) gegeben ist, so wird in der Zeiteinheit von den m,-Mole- 
cülen in m, , m, Zusammenstössen die Energiemenge gewonnen: 


ow 2/2 % 2n v 2vw cosy 
my +m, m, +m, x 
x siny sin?w sinw coswdödydwdudw 
f J ve wie x 
0 0 . 
x siny cosy sin?» sin w cosw dddydwdvdw 


0 0 0 0 


ow 2/22 2x v? 2uwcosy 


x sin?y sin» cos@ sin yw cos w cosd dödydwav du| . 


Nach ö, nach y und nach v kann integrirt werden, da 
w nur von w und abhängt. Eine etwas weitläufige Rech- 
nung, die jedoch keine Schwierigkeiten bietet, liefert die 
übergeführte Energiemenge zu: 
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22 w? 
(m, [ [ws sintwe “** 
0 0 
x sin cosy dwdw, 


(6) 16V N N,R? 
m 


= 1 
1 2 t 


und da das Doppelintegral durchaus positiv ist, so kann 
der Energiestrom zwischen den m,- und den m,-Mole- 
cülen nur dann verschwinden, (alsdann aber muss 
er verschwinden), wenn m,ß? = m, «@? geworden ist. 

Da nun, wie in den Paragraphen 3, 5 und 6 gezeigt wor- 
den ist, sämmtliche complicirtere Systeme des einen Gases 
den Mittelwerth kinetischer Energie fortschreitender 
Bewegung, des zweiten — }m, 9?, aufweisen müssen, und auch 
($5) vermischte Systeme (z. B. (m, + m,) u. s. w.) den Mittel- 
werth jm, a? = 3m, haben müssen, wenn diese Mittelwerthe 
für die freien Molecüle sich bereits ausgeglichen haben, so 
folgt, dass die zum Wärmegleichgewichte zwischen 
freien Molecülen einzig wesentliche Bedingung auch 
dazu genügt, Wärmegleichgewicht zwischen freien 
Molecülen und complicirteren Systemen, sowie unter 
den Systemen selbst herbeizuführen. Hierbei ist auf 
die innere Energie der Systeme keine Rücksicht genommen. 
Wäre indessen für zusammengesetzte Complexe eine andere 
Bedingung des Wärmegleichgewichtes richtig, so müsste für 
vielatomige Gase das Avogadro’sche Gesetz seine Gültig- 
keit verlieren. Andererseits aber wäre in einem unvollkom- 
menen Gase ein stabiles Wärmegleichgewicht zwischen sämmt- 
lichen Arten der Bestandtheile unmöglich, wenn die Bedingung 
dazu auch noch für eine Combination zweier Arten von der- 
jenigen, die für freie Molecüle gilt, verschieden wäre. Alsdann 
wäre immer zwischen den m,- und m,-Molecülen ein Wärme- 
strom vorhanden; die Energie müsste mithin von einer Art 
zur anderen in vorgeschriebener Weise stetig circuliren. 
Solche Vorgänge sind nicht denkbar, weil zur Circulation 
der Energie in einer bestimmten Richtung kein Grund vor- 
handen sein kann. 

Mit Rücksicht auf die oben angenommene Definition der 
Temperatur und das Ergebniss unserer Berechnung haben 
wir also m, «® = m, 3? als Function der Temperatur allein zu 


| 
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betrachten; eine Function, die von der Natur des Gases 
unabhängig sein muss, im übrigen aber willkürlich gewählt 
werden kann. Danach dürfte als Temperatur jede Function 
der üblichen Temperatur allein angesehen werden; der ge- 
wöhnlichen Annahme entspricht m, «@? = 2/t, wo 4 eine für 
alle Gase gleiche Constante bedeutet. 


$ 9. Bevor ich zur Berechnung des Druckes übergehe, 
muss ein Satz aufgestellt werden, welcher etwas allgemeiner 
als der Satz vom Virial erscheint. Ich will mich auf den 
Fall zweier Molecüle m,, m, beschränken. Jede derselben 
soll zur Zeit 0 in Kugeln hineinragen, die um den Schwer- 
punkt mit den Radii R,, R, beschrieben sind; nach dem Ver- 
laufe einer Zeit r sollen die Molecüle aus diesen Kugeln 
heraustreten. Nur wenn r unendlich wäre, könnte der Satz 
von Virial auf diesen Fall, der unseren normalen Zusammen- 
stoss vorstellt, angewandt werden. Es sollen u,, u,; r,,r, 
die Geschwindigkeiten und die Entfernungen der Molecüle 
zur Zeit £, beide auf den Schwerpunkt bezogen, bedeuten; 
w, p(r) sollen die relative Geschwindigkeit der Molecüle und 
die zwischen ihnen wirksame Anziehungskraft bezeichnen; 
mit r und R sollen endlich r, +r,, resp. R, + R, benannt 
werden. -Alsdann können die bekannten Bewegungsgleichun- 
gen, aus welchen Clausius den Satz vom Virial entwickelt, 
in folgender Gleichung zusammengefasst werden: 


2 2? m+m, 2 


m m m,m, w* m, d*(r,*) , m, d?(r,?) 


Der Winkel, welchen die relative Geschwindigkeit u, mit 
dem aus m, nach dem Schwerpunkte hin gerichteten Radius 
r, bildet, soll w, betragen, und in den Momenten t=0, t=r 
die Werthe w,°, w,’ erlangen. Analoges soll für m, gelten. 
Demgemäss ist: 


, , 
y= v=n—y, 


zu setzen. Wird (1) mit d¢ multiplicirt, von 0 bis t integrirt, 
und darauf mit r dividirt, so kommt: 
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an? 0 v 0 
mm Irg (r) = ER R, u,° cos v,’+ m, R,u, cos y,° 
Mm+m, 2 T 
m; w°Rcos 


m + m; t 


(2) 


wenn w°® den spitzen Winkel zwischen w’ und A bezeichnet, 
und ein waagerechter Strich Mittelwerthe, die sich auf die 
Zeit r beziehen, andeutet. Unser Satz lautet also, wenn 
unter 7 und V die kinetische Energie (der gegen den 
Schwerpunkt relativen Bewegung) und das Virial verstanden 
werden, wie folgt: 

8) 


T ist grösser als V; setzen wir r= 00, so werden beide 
gleich, wir haben den Satz von Clausius wiedergefunden. 

$ 10. Wenn man eine lange Zeit hindurch die augen- 
blicklichen Gesammtsummen der kinetischen Energie und 
des Virials für alle Molecüle bildet und daraus die Mittel- 
werthe zieht, so erhält man erst diejenigen Mittelwerthe, auf | 
welche der Satz vom Virial anwendbar ist. Indessen kénnen 
diese augenblicklichen Summen zu verschiedenen Zeitmomen- 
ten nicht verschieden ausfallen, wenn der Zustand des Gases 
stationär geworden ist, sodass sie von ihren Mittelwerthen 
nicht merklich abweichen. Um aber den augenblicklichen 
Mittelwerth (g) irgend einer Grösse g für sämmtliche Gas- 
molecüle zu berechnen, muss man beachten, dass dt/r die 
Wahrscheinlichkeit angibt, ein System zusammenstossender 
Molecüle bei zufälliger Wahl im Momente ¢ bis ¢ + dt des 
Zusammenstosses zu treffen. Danach ist (g) nach der Glei- 
chung zu berechnen: 


0 


wenn r und f qdt von beliebigen Veränderlichen z, y,...z 


0 
abhängen, deren Vertheilungsgesetz die Function F angibt. 
Nun ist /gdt/r dem Mittelwerthe g der Grösse g in einem 
0 


Zusammenstosse gleich, sodass: 


(1) 


; 
= 


lie 
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Vollständig analoge Betrachtungen gelten für Aggregate, in 
welchem Faller mit der Zeitdauer einer Bewegungsperiode 
zu ersetzen ist. 

Im Volumen seien N Molecüle, darunter N (1 — r) freie, 
enthalten; Ne,, Ne,, Ne,...Molecüle seien eben in zwei-, 
drei-, vierfachen Zusammenstössen begriffen; Na,, Na,, 
Na, ... Molecüle seien zu zwei-, drei-, vierfachen ... Aggre- 
gaten verbunden. Offenbar ist +, +, +5 +4, +c,+--- 
gleich x. Bezeichnen wir Ausdrücke, die sich auf Zusam- 
menstösse, resp. auf Aggregate beziehen, mit einem ange- 
setzten c, resp. a, und die Zahl dazugehöriger Molecüle mit 
einem Zahlenindex, so haben wir die Virialgleichung folgen- 
dermaassen zu schreiben: 


+N > (7): +N a, +N 2m 


3 

Hierin ist p der auf die Flicheneinheit wirkende Gas- 
druck, v die Geschwindigkeit freier Molecüle, V die Ge- 
schwindigkeit des Schwerpunktes eines Molecülcomplexes, u 
die relative Geschwindigkeit der Molecüle eines Complexes 
gegen dessen Schwerpunkt. Eine &° ohne Zahl deutet eine 
Summation der Werthe an für sämmtliche Combinationen zu 
zwei, eine I mit Zahl, eine nach einzelnen Molecülen gehende 
Summation. 

Beachtet man den in $ 6 ausgesprochenen Satz, welcher 
nach dem in $ 8 Gesagten auch auf Aggregate auszudehnen 
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ist, so wird man zu einer bedeutenden Vereinfachung in (2) 
geführt; eine weitere ergibt sich aus der Bemerkung, dass 
die Bewegung in Aggregaten stationär sein muss, und daher 
die Gleichungen: 


bestehen müssen. Bedenkt man noch, dass x gleich a, +, 
+ a,+c,+---- ist, und beachtet man den in $ 9 bewiesenen 
Satz, so hat man (2) unter der Gestalt: 


mw® R cos 7 2e (x mu 

- 
3 

zu schreiben. Die Wahrscheinlichkeit in einem zweifachen 

Zusammenstosse die Elemente w und w zwischen w und 

w+ dw, w und w + dw zu treffen, beträgt nach $ 2: 


2 NR?V; 
SN sin w cosw dwdw; 
aby Cy 
wendet man dies auf die Berechnung des Mittelwerthes des 
mit Nc, /3 multiplicirten Gliedes an, und erinnert sich, dass: 


w? 

rw%e “ sin w coswdwdw 


ist, so wird man oak : 


Nma? a, 
— 1 + 
P 


(8) ¢ +- 3a* we ~ sin w cosy dy 


w 


Noma? (2 2 2 mnt 


geführt. Das dritte Glied in der ersten Klammer mag J, 
heissen; analoge Integrale, die aus dem Zusammenziehen der 
Ausdrücke: 
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Nma? 


2e mu? 1 
und 


4 2 2 
= und +N (S _ > usw. 
in der Gl. (3) entstehen müssten, mögen mit d,,b, u.s. w. 
kurz bezeichnet werden. Mit R wollen wir NA ersetzen, wo 
4 die am Ende des § 8 erwähnte Constante bedeutet; unter 
tund v wollen wir die absolute Temperatur und das Volumen 
(anstatt wie bisher ») verstehen. Nimmt man alsdann auf 
das in $ 8 bewiesene Rücksicht, so darf man die Gleichung: 


po= Re(1—% +b, — 4b, — ..... 


als die Zustandsgleichung aufstellen, zu welcher die in dieser 
Abhandlung entwickelten Annahmen führen. Was die Aus- 
rechnung der Glieder a und 5 betrifft, so haben wir in $ 7: 


erhalten, worin a, m,n von der Natur des Gases abhängige 
Constanten bezeichnen. Das Integral, kann unter speciellen 
Voraussetzungen gefunden werden. So z. B. wenn die zwi- 
schen den Molecülen wirksamen Kräfte der dritten Potenz 
der Entfernung verkehrt proportional sich ändern, so ist 
b,=0. Allgemein lässt es sich zeigen, dass 5, die Form: 

.{NaR* U 

hat; U ist die Kräftefunction zweier Molecüle in der Ent- 
fernung R, E hat die Bedeutung jma?; j ist eine von U/E 
abhängige reine Zahl, die als nahezu constant zu betrachten 
ist, wenn U/E als sehr klein angenommen wird, was wohl 
für unvollkommene Gase der Wahrheit entspricht. Die übri- 
gen Glieder sind nicht zu berechnen; es lässt sich nur be- 
weisen, dass man immer a; = A;(t)/v‘-! haben muss, wobei 
freilich die Function A(t) für i>2 nicht angegeben wer- 
den kann. 
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IX. Zum Verhalten der Electricitdt in Gasen; 
von F. Narr in München. 


1. In früheren Untersuchungen über das Verhalten der 
Electrieität in Gasen war ich zu dem Ergebnisse gekommen, 
dass, wenn man eine bestimmte, auf einem Sinuselectrometer 
angesammelte Electricitätsmenge vermittelst eines Queck- 
silberdoppelnäpfchens von Schellack mit metallischem Bügel 
auf eine relativ kleine Messingkugel, die sich in der Mitte 
eines grossen, kugelförmig begrenzten Gasraumes befindet, 
bei isolirter metallischer Hülle desselben überträgt, eine Ge- 
sammtladung des Systems sich ergibt, die von der Natur und 
Dichte des Gasraumes abhängig ist, und dass dieselbe eine von 
denselben Umständen bedingte Verminderung erfährt, sobald 
jene Hülle mit der Erde in Verbindung gesetzt wird. In 
meiner letzten Arbeit!) habe ich experimentell festzustellen 
versucht, dass die Erdverbindung der Hülle, mag sie Luft 
von gewöhnlicher Dichte oder in sehr verdünntem Zustande 
enthalten, ersetzt werden könne durch eine angefügte und 
zur Erde abgeleitete Luftschicht sowohl von gewöhnlicher, 
als auch von sehr geringer Dichte. 

2. Um nun gewissen Einwänden von vornherein zu be- 
gegnen, und um insbesondere die Frage direct zu beantwor- 
ten, ob denn wirklich Luft von gewöhnlicher Dichte, die 
zwischen zwei leitenden Hüllen eingeschlossen ist, eine so 
beträchtliche Abführung von Electricität von der inneren 
Hülle bewerkstelligen könne, wenn die äussere Hülle mit der 
Erde in Verbindung gesetzt wird, habe ich folgende neue 
Versuche angestellt. Das Sinuselectrometer, dessen Capacitiit 
ich zu diesem Zwecke durch passende Verbindung mit einer 
sehr grossen Metallkugel verstärkte, wurde vermittelst des- 
selben Quecksilberdoppelnäpfchens von Schellack mit beweg- 
lichem Bügel direct mit der inneren Hülle des in der oben 
angezogenen Abhandlung beschriebenen ringförmigen Raumes, 
der mit trockener Luft von gewöhnlicher Dichte gefüllt war, 
in Verbindung gesetzt und die Aenderung untersucht, welche 


1) Narr, Wied. Ann. 33. p. 295. 1888. 
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die Gesammtladung dieses Systems bei verschiedenen Elec- 
trometerladungen erfuhr, wenn die äussere Hülle einmal ab- 
geleitet, das andere mal aber isolirt war und erst später mit 
der Erde in Verbindung gesetzt wurde. Die Resultate, die 
ich in den letzten zwei Jahren auf diesem Wege erhielt, 
waren vollkommen übereinstimmend; ich führe daher nur 
eine Reihe derselben an, die das Charakteristische vollstän- 
dig erkennen lassen. Die beiden Electricitäten wiesen, we- 
nigstens innerhalb der Grenzen meiner Genauigkeit, keine 
Unterschiede auf. 
In der zunächst folgenden Tabelle: 


2. 8. 4. 5. 
0,4045 0,6249 0,8366 0,8961 0,9617 
0,1078 0,1907 0,2053 0,2157 0,2453 

= 0,1748 0,1967 > 0,2307 

_ 0,1697 0,1914 u 0,2223 


bedeutet die erste Zahl in einer jeden Verticalreihe die am 
Electrometer beobachtete Ladung desselben in dem Augen- 
blicke, in dem dasselbe durch den Bügel mit der inneren 
Hülle in Verbindung gesetzt wurde, während die äussere 
Hülle abgeleitet war, die zweite Zahl aber die Gesammtladung 
des Systems nach 2 Minuten. Um mich auch über den Betrag 
der Zerstreuung zu orientiren, habe ich bei drei der Versuche 
auch die Gesammtladung des Systems am Ende der 3. und 
4. Minute angegeben. Da ich trotz der beträchtlich ver- 
grösserten Capacität des Electrometers unter diesen Verhält- 
nissen keine erheblichere Ladung des Systems erzielen konnte, 
so habe ich stark steigende, aber mit dem Electrometer nicht 
mehr messbare Electricitätsmengen in derselben Weise auf 
das System übertragen und ebenso am Ende der 2., 3. und 


4. Minute nach der Bügelverbindung folgende Ladungen er- 
halten: 


6. 7. 8. 

0,3487 0,5342 0,6491 

—_ 0,4979 0,6304 

_ 0,4563 0,6056 

In der folgenden Tabelle: 

9. 10, 11. 12. 13. 
0,4045 0,6249 0,8366 0,8961 0,9617 
0,3137 0,4198 0,5551 0,5897 0,6396 
0,3084 0,4150 0,5496 0,5846 0,6287 


0,1009 0,1662 0,1891 0,2018 0,2417 
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bedeutet die erste Ziffer in einer jeden Verticalreihe die am 
Electrometer beobachtete Ladung desselben in dem Augen- 
blicke, in dem dasselbe durch den Biigel mit der inneren 
Hülle in Verbindung gesetzt wurde, während die äussere 
Hülle isolirt war, die zweite Ziffer die Ladung des Systems 
nach 2 Minuten, die dritte Ziffer dieselbe Grösse am Ende 
der 3. Minute, als die äussere Hülle abgeleitet wurde, und 
endlich die vierte Ziffer die hiernach noch verbleibende La- 
dung des Systems am Ende der 4. Minute. 


3. An den vorstehenden Resultaten ist das zunächst Auf- 
fallende, wie gering die Ladungen: 


0,1078 0,1907 0,2053 0,2157 0,2453 


des Systems bei steigenden Ladungen des Electrometers trotz 
seiner beträchtlich vergrösserten Capacität bleiben, wenn die 
äussere Hülle mit der Erde in Verbindung ist; sie werden 
erst etwas erheblicher, wenn man die Zufuhr von Electrieität 
in hohem Maasse steigert, wie dies bei den Versuchen 6, 7 
und 8 der Fall war. Vergleicht man mit denselben die 
Ladungen: 


0,3187 0,4198 0,5551 0,5897 0,6396, 


welche das System unter denselben Verhältnissen bei isolirter 
Hülle annimmt, so ergeben sich die sehr beträchtlichen Diffe- 
renzen: 

0,2059 0,2291 0,3498 0,3740 0,3943. 


Verbindet man endlich in dem letzteren Falle die vorher 
isolirte äussere Hülle mit der Erde, so sinken die Ladungen 
des Systems auf: 

0,1009 0,1662 0,1891 0,2018 0,2417, 


also auf Werthe herab, welche von demselben Range sind, 
wie die bei schon ursprünglich abgeleiteter äusserer Hülle 
bei den gleichen Electrometerladungen erhaltenen. Die 
zweifellos von mancherlei Umständen bedingte Zerstreuung 
vermag jedenfalls eine Erklärung der beobachteten Diffe- 
renzen nicht zu geben. Zur Ergänzung füge ich noch hinzu, 
dass, sowie einmal die Erdverbindung der äusseren Hülle 
eingetreten war, eine wiederholte Isolirung derselben keine 
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merkliche Aenderung im Stande des Electrometers herbei- 
führte, und dass die Resultate aller Versuche von dem Um- 
stande, ob schon Versuche vorangegangen waren oder nicht, 
sich als vollkommen unabhängig erwiesen. Endlich erwähne 
ich noch, dass die durch die Erdverbindung der äusseren 
Hülle herbeizuführende Verminderung der Ladung des Sy- 
stems auch durch kurze Ableitungen derselben allmählich zu 
erzielen waren, die z. B. bei einem Satze von Versuchen die 
Electrometerablenkungen: 


u” 20° 23’ 34° 47 64° 47’ 69° 7 
i. oF 2 37 3 21 5 13 5 49 
1 8 1 27 1 59 2. 37 2 47 
— 57 1 17 1 43 1 59 2 13 


bis zum Eintreten keiner weiteren merklicheren Aenderung 
zur Folge hatten. Die Verminderung der Ladungen wäre 
jedenfalls eine noch allmählichere geworden, wenn ich den 
einzelnen Ableitungen, die möglichst gleichmässig ausgeführt 
wurden, eine kürzere Dauer hätte geben können, was aber 
nur durch eine complicirte Einrichtung zu ermöglichen ge- 
wesen wäre. Endlich möchte ich noch hervorheben, dass 
auch die Ladungen des Systems bei isolirter äusserer Hülle 
nicht den Electrometerladungen proportional, sondern um 
einen Betrag zu klein sind, der mit diesen letzteren wächst. 


3. Erwägungen verschiedener Art veranlassten mich, 
diese Versuche noch in einer abgeänderten und zugleich 
etwas erweiterten Form zu wiederholen, indem ich die innere 
Hülle von ca. 230 qem einfacher Fläche durch die eine kreis- 
förmige Platte, die äussere Hülle durch die andere kreis- 
förmige Platte eines gewöhnlichen Kohlrausch’schen Luft- 
condensators, deren Radius 7 cm betrug, ersetzte. Mit diesem 
Apparate erhielt ich folgende Resultate: 

A. | B. 
3 cm 2cm lem ",cm cm 2',cm 1!,cm !,cm 
0,8961 0,8961 0,8961 0,8961 | 0,6304 0,6304 0,6304 0,6304 
0,5504 0,5438 0,5371 0,5131 0,3941 0,3940 0,3826 0,3548 
0,5445 0,5397 0,5327 0,5093 0,3908 0,3908 0,3788 0,3495 
0,5247 0,5049 0,4572 0,3765 0,3777 0,3738 0,3491 0,2652 
| 


0,5191 0,5029 0,4544 0,3738 0,3731 0,3715 0,3466 0,2625 
0,5142 0,5001 0,4516 0,3731 | 0,3719 0,3676 0,3454 0,2614 


Ann, d. Phys, u, Chem. N. F, XXXIII. 45 
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In jeder Verticalreihe bedeutet die erste Zahl den Ab- 
stand der beiden Condensatorplatten, von denen zunächst die 
äussere isolirt war, bei dem betreffenden Versuche, die 
zweite Zahl die Ladung des Electrometers im Augenblicke 
der Bügeleinschaltung, die dritte und vierte die Ladung des 
Systems eine, resp. zwei Minuten später; am Ende dieser 
letzteren wurde die äussere Condensatorplatte mit der Erde 
verbunden. Die fünfte und sechste Zahl bezieht sich auf 
die Ladung des Systems eine, resp. zwei Minuten später; 
am Ende dieser letzteren wurde endlich die äussere Platte 
wieder isolirt und nach einer weiteren Minute die Ladung 
des Systems bestimmt, welche die letzte Zahl einer jeden 
Verticalreihe ergibt. 

Vergleichen wir die am Ende der dritten Minute beob- 
achtete Ladung mit der auf denselben Augenblick vermittelst 
der angegebenen Zerstreuung reducirten Ladung am Ende 
der sechsten Minute, und bilden wir ihre Differenzen, so 
erhalten wir: 


bei einer Electrometerladung = 0.6304 und einem Platten- 
abstande von: 


3', em 2'/, cm 1', cm ‘em 
0,3908 0,3908 0.3788 0,3495 
0,3806 0,3769 0,3510 0,2671 
0,0102 0,0139 0,0275 0,0824 


dagegen bei einer Electrometerladung = 0.8961 und einem 
Plattenabstande von: 


3 cm 2cm 1 cm ',em 
0,5445 0,5397 0,5327 0.5093 
0,5299 0,5073 0,460 0,3782 
0,0146 0,0324 0,0727 0,1811 


Alle diese Zahlen zusammen beweisen aber, dass der 
qualitative Charakter der Erscheinungen hier genau derselbe 
ist wie bei der ersten Versuchsanordnung, dass er also un- 
abhängig ist von der Form der beiden parallelen Metall- 
flächen, von dem sie voneinander isolirenden Mittel und 
endlich von dem Umstande, ob sie einen sonst offenen oder 
ganz geschlossenen Luftraum enthalten; der quantitative Cha- 
rakter derselben wird wohl vor allem durch die Grösse jener 
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Flächen und unzweifelhaft von ihrem Abstande bedingt. Die 
Ladungen des Systems nehmen bei gleicher Electrometer- 
ladung sowohl bei isolirter als auch bei abgeleiteter äusserer 
Platte ab, während ihre Differenzen wachsen, wenn der Ab- 
stand der beiden Platten sich vermindert, was wohl mit 
Rücksicht auf die Resultate der ersten Versuchsanordnung, 
nicht durch die hierdurch veränderten Influenzeinflüsse seine 
vollständige Erklärung finden kann. 

4. Meine Versuchsanordnung ist trotz der angestrebten 
möglichst grossen Einfachheit doch zu complicirt, als dass 
man die an ihr sich abspielenden Erscheinungen mit Vor- 
theil theoretisch genauer verfolgen könnte. Ich discutire sie 
daher nur auf Grund einiger allgemeiner Prinzipien, indem 
ich zur Ermittelurg ihrer wahren Ursache das ausschliessende 
Verfahren anwende. 

Als das Hauptresultat, das ich mit meiner ersten Ver- 
suchsanordnung erhielt, sehe ich die Thatsache an, dass die 
gleiche Electrometerladung eine sehr verschiedene Ladung 
des Systems herbeiführte, je nachdem die äussere Hülle iso- 
lirt oder mit der Erde verbunden war; es handelt sich nun 
darum, diesen beträchtlichen und mit der Electrometerladung 
erheblich wachsenden Unterschied zu erklären. 

Wenn wir einem Systeme von Leitern eine bestimmte 
Electricitätsmenge mittheilen, so ist die Vertheilung derselben 
auf dem Systeme, also auch die Anzeige eines darin ent- 
haltenen Electrometers von den Influenzeinflüssen, denen das 
System ausgesetzt ist, abhängig, jene erstere muss aber wieder 
dieselbe werden, wenn wir die gleichen Influenzeinflüsse wieder 
herstellen. Demgemäss könnte man in erster Linie zunächst 
wenigstens versucht sein, anzunehmen, dass der beobachtete 
Unterschied auf Rechnung der verschiedenen Influenz zu 
setzen sei, der das System bei isolirter oder mit der Erde 
verbundener äusserer Hülle unterworfen ist. Dann müsste 
aber dieser Unterschied verschwinden, wenn wir das eine mal 
die vorher isolirte äussere Hülle mit der Erde verbinden, 
das andere mal die Erdverbindung der äusseren Hülle auf- 
heben, sie also isoliren. Da aber nun ersteres wirklich ange- 
nähert eintritt, das letztere dagegen nicht, wie besonders 
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ziffermässig klar aus den Resultaten meiner zweiten Versuchs- 
anordnung erhellt, so erklärt obige erste Annahme den beob- 
achteten Unterschied nicht. Wenn derselbe aber sonach nicht 
auf einem verschiedenen, durch die Abänderung der Influenz- 
einflüsse herbeigeführten Vertheilung derselben Electricitäts- 
menge beruhen kann, so vermag er seinem Sinne nach nur 
als ein Verlust aufgefasst werden, den die Ladung des 
Systems durch die Erdverbindung der äusseren Hülle er- 
litten hat. 

Wenn wir die Ursache dieses Verlustes an meiner ersten 
Versuchsanordnung untersuchen, so können wir wohl nur 
folgende Annahmen machen, die nicht alle auch meine zweite 
Versuchsanordnung trefien. Erstens könnte nämlich die durch 
die Schellacksiegellackschicht geschaffene Isolirung der beiden 
Hüllen voneinander der der inneren Hülle ertheilten Ladung 
nicht gewachsen gewesen sein, sodass sie durch die Erdverbin- 
dung der äusseren Hülle bis auf einen gewissen durch die relative 
Güte der Isolirung bedingten Rest direct abgeleitet wurde. 
Es ist aber leicht einzusehen, dass diese Annahme unbedingt 
zu verwerfen ist. Nach derselben begriffe man nämlich 
zunächst gar nicht, warum schwachen Ladungen schwache 
Rückstände, starken Ladungen aber starke Rückstände ent- 
sprächen; insbesondere unerklärlich bliebe es, warum diese 
Schicht so grosse Electricitiitsmengen, wie in den Versuchen 7 
und 8 ganz gut, bei relativ mässiger Zeretreuung, isoliren 
könne, während dies bei den schwachen Ladungen der Ver- 
suche 1 bis 5 nicht mehr der Fall sein sollte. Hierbei 
muss ich die Bemerkung einschalten, dass die geringen 
Schwankungen der äusseren Verhältnisse während meiner 
Versuche, die alle an sehr kalten Tagen im geheizten Zim- 
mer angestellt wurden, auf die beide Hüllen trennende Isolir- 
schicht keinen Einfluss gewinnen konnten, weil sie immer 
nur mit abgeschlossener trockener Luft in Berührung blieb. 
Zum Ueberflusse beweisen dasselbe noch überdies meine Ver- 
suche in der zweiten Anordnung, bei denen der Grund- 
charakter der Erscheinungen keine Aenderung erfuhr, ob- 
wohl keine Schellackschicht die beiden Condensatorplatten 
trennte. 
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Zweitens könnte man die Annahme machen, dass der 
beobachtete Ladungsverlust durch den Staub herheigeführt 
werde, der in der Luft, die zwischen den beiden Hüllen ein- 
geschlossen ist, schwebt. Zunächst constatire ich nach die- 
ser Beziehung hin, dass stärkere Verluste an electrisirten 
Leitern durch staubähnliche Körper nur mit Sicherheit in 
den Fällen nachgewiesen wurden, in denen ungewöhnlich 
grosse Mengen derselben in den Entladungsraum eingeführt 
wurden. Wiederholt hebe ich aber auch hier wie in meiner 
letzten Arbeit hervor, dass mein Entladungsraum immer in 
ruhendem und luftdicht verschlossenem Zustande vielfachen Ent- 
ladungen ausgesetzt wurde, sodass eine beträchtlichere Menge 
von wirksamem Staube in schwebendem Zustande gerade nach 
den letzten Untersuchungen Nahrwold’s hierüber nicht mehr 
vorhanden sein konnte. Endlich hätte man unbedingt bei 
dem offenen Luftraume zwischen den beiden Condensator- 
platten unter gleichen Verhältnissen von dieser Annahme 
aus grössere Verluste erwarten müssen, als bei meiner ersten 
Versuchsanordnung, bei der ein Wiedereindringen von neuem 
Staube oder ein Wiedersicherheben des schon vorhandenen 
ganz ausgeschlossen war. 

Drittens könnte man annehmen, dass die Erdverbindung 
der äusseren Hülle die Dichtigkeit der Electricität auf der 
inneren Hülle so sehr steigerte, dass eine Entladung in der 
Schlagweite oder ein Ausströmen der Electricität in der ge- 
wöhnlichen Bedeutung dieses Wortes eingetreten wäre. Aber 
auch diese dritte Annahme ist leicht zu erledigen, da wie- 
derum nicht einzusehen wäre, warum für so grosse Ladungen 
wie in den Versuchen 7 und 8 kein Ausströmen, keine Ent- 
ladung in der nämlichen Schlagweite eintreten sollte, wenn 
dies für die weit schwächeren Ladungen in den Versuchen 
1—5 angenommen werden würde. 

Endlich bleibt noch eine einzige und darum auch allein 
haltbare Annahme übrig, dass der beobachtete Verlust auf 
einem durch die Erdverbindung erst ermöglichten oder ver- 
stärkten Uebertritt von Electricitit aus der inneren Hülle 
in die Luft selbst beruhe. Ich gebrauche mit Absicht diesen 
Ausdruck, weil es meine Versuche äusserst wahrscheinlich 


P 
3 
r : 
4 
e 
2, 
st 
h 
t- 
7 
n 
r- 
ei ; 
on 
er 
n- 
r- 
er 
sb. 
d- 
b- 
en 


710 A. Gockel. 


machen, dass ein theilweiser Uebertritt dieser Art auch schon 
bei isolirter äusserer Hülle stattfindet. Vergleiche ich aber 
diese Resultate mit den früher erhaltenen, die ich schon in 
einem kurzen Satze an der Spitze dieser Abhandlung zusam- 
menfasste, so ergibt sich für mich der höchst wahrscheinliche 
Schluss, dass von einem jeden electrisirten Körper Electricitit 
in die umgebende Luft eindringt, dass dieser Uebergang durch 
eine geeignete Ableitung der Luft verstärkt werden kann, 
und dass endlich die Vergrösserung der Oberfläche des ge- 
ladenen Körpers in Luft von gewöhnlicher Dichte den glei- 
chen Erfolg nach sich zieht, wie die Verdünnung der Luft 
bei kleiner Oberfläche des geladenen Körpers; diese letztere 
Folgerung ist aber bei Annahme einer Leitung der Electri- 
citat durch die Gase eine nothwendige Consequenz der An- 
schauungen der kinetischen Gastheorie. Was für die Luft 
hier ausgesprochen ist, gilt nach meinen früheren Versuchen 
unzweifelhaft auch für die übrigen Gase, deren Unterschiede 
sich aber stärker nur bei geringerer Dichte geltend machen. 


X. Bemerkungen zu einem Aufsatze 
des Hrn. P. Duhem, die Peltier’sche Wirkung 
in einer galvanischen Kette betreffend; 
von A. Gockel. 


In Compt. rend. 104. p. 1697. 1887 wendet sich Herr 
P. Duhem gegen eine von mir veröffentlichte Arbeit), 
welche den Zweck hatte, zu untersuchen, ob sich die Diffe- 
renz zwischen der gesammten in einer galvanischen Kette 
entwickelten Wärme und dem in Stromenergie übergegange- 
nen Antheil derselben (galvanische Wärme) darstellen lasse 
durch die von v. Helmholtz gegebene Formel: 


Q=(dp/d9) (E/J), 


1) A. Gockel, Wied. Ann. 24. p. 618. 1855. 
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worin Q diejenige Electricitätsmenge angibt, die dem Ele- 
ment zugeführt, resp. entzogen werden muss, um es nach 
dem Durchgang der Electricitätsmenge E wieder auf seine 
frühere Temperatur zu bringen, wo ferner # die vom ab- 
soluten Nullpunkt an gemessene Temperatur, dp/dd die 
Veränderlichkeit der electromotorischen Kraft der Kette 
mit der Temperatur, und J das mechanische Aequivalent 
der Wärmeeinheit bezeichnet. Diesen von v. Helmholtz 
entwickelten Ausdruck für Q habe ich kurz den Peltiereffect 
genannt wegen seiner Uebereinstimmung mit der für diese 
Erscheinung seither als gültig angenommenen von W. Thom- 
son!) entwickelten, von Le Roux’) für Leiter erster Classe 
und von Bouty?) auch für Combinationen von Metallen mit 
Electrolyten experimentell geprüften Formel: 
P= F(dp/dd)(E/J), 

worin P das Maass der bei dem Peltier’schen Phänomen 
entwickelten Wärmemenge in einer von der Electricitäts- 
menge E durchflossenen Combination darstellt, die übrigen 
Zeichen aber dieselbe Bedeutung haben, wie oben. 

Hr. Duhem führt nun aus, dass a priori gar keine Be- 
ziehung besteht zwischen der von v. Helmholtz gegebenen 
Formel für die Differenz zwischen der gesammten in einer 
Kette entwickelten Wärme und dem in Stromenergie über-. 
gegangenen Antheil derselben und dem von W. Thomson 
entwickelten Ausdruck für den Peltiereffect; daraus zieht 
Hr. Duhem den Schluss, dass meine Experimente nichts gegen 
die v. Helmholtz’sche Theorie beweisen. 

Hr. Duhem scheint aber übersehen zu haben, dass ich, 
wie es auch Czapsky*) gethan hat, dessen Resultate er 
gelten lässt, gar keine directen Wärmemessungen vornahm, 
sondern die Veränderlichkeit der thermoelectrischen Kraft 
der untersuchten Combinationen mit der Temperatur mass. 
Die hieraus nach der v. Helmholtz’schen Formel berech- 


1) W. Thomson, Phil. Mag. 11. p. 285. 1856. 

2) Le Roux, Ann. de chim. et de phys. (4) 10. p. 243. 1867. 
3) Bouty, Journ. de phys. 9. p. 229. 1880. 

4) Czapsky, Wied. Ann. 21. p. 209. 1884. 


: 
or 
in 
n- ir 
1e 
it 
ch 
in, 
: 
ei- 
ift 
re 
ri- 
n- 
uft 
en. 


712 A. Gockel. 


nete Wärme sollte gleich sein der Differenz zwischen der 
gesammten im Element verbrauchten Wärme und dem in 
Stromenergie übergegangenen Antheil derselben. Meine Ex- 
perimente haben bewiesen, dass dieses im allgemeinen nicht 
der Fall ist. Ob diese Differenz zwischen Theorie und 
Beobachtung von unrichtig bestimmten Wärmetönungen her- 
rührt, wie man nach den Arbeiten von Jahn!) annehmen 
kann, scheint mir eine noch der experimentellen Lösung 
harrende Frage zu sein. 


Nachtrag. Als Vorstehendes schon gedruckt war, 
erhielt ich einen weiteren Aufsatz von Duhem.*) Mit Bezug 
darauf bemerke ich: die Kesultate, die ich erhielt, indem ich 
die Veränderlichkeit der electromotorischen Kraft einer Kette 
mit der Temperatur dadurch bestimmte, dass ich die ther- 
mische Veränderlichkeit der electromotorischen Kraft an den 
einzelnen Contactstellen, z. B. Kupfer-Kupfervitriol, Kupfer- 
vitriol-Zinkvitriol, Zinkvitriol-Zink, Zink-Kupfer mass, stim- 
men mit den von Czapsky und Jahn gewonnenen Zahlen 
überein. Letzterer hat meine Resultate theilweise bei seinen 
Rechnungen verwerthet und dabei Uebereinstimmung zwischen 
Beobachtung und Theorie erhalten. 


Tauberbischofsheim, im Januar 1888. 


1) Jahn, Wied. Ann. 28. p. 21 u. 491. 1886. 
2) Duhem, Ann. de chim. et de phys. (7) 12. p. 483. 1887, 
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